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SUMMARY.
T h is  work i s  c o n c e rn e d  w i t h  w a t e r  hammer 
phenom enon a t  v a r i o u s  s t a t i c  p r e s s u r e s .
An a p p a r a t u s  was s p e c i a l l y  d e s i g n e d  a n d  con­
s t r u c t e d  t o  m e a su re  t h e  m a g n i tu d e  and  d u r a t i o n  o f  
p r e s s u r e  w aves o c c u r r i n g  when th e  f lo w  o f  w a t e r  i n  
t h e  p i p e l i n e  i s  s u d d e n ly  s t o p p e d .  '
An i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  t h e  
v a l v e  w h ic h  i s  a c t u a t e d  h y  a  D .C . m o to r  t h r o u g h  a  
l i n k  a r r a n g e m e n t  d e s i g n e d  t o  g i v e  a  c o m p le te  c l o s u r e  
i n  14 m i l l s e c .
E x p e r i m e n t a l  m e a su re m e n ts  w ere  c a r r i e d  o u t  a t  
f o u r  t e s t  s t a t i o n s  s i t u a t e d  a lo n g  th e  f i r s t  h a l f  o f  
t h e  p i p e l i n e  m e a su re d  f ro m  t h e  g a t e  v a l v e .  E iv e
o
v a l u e s  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  b e tw e e n  7 and  7 5 1 b f / i n  
gaug e  f o r  n i n e  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  w a t e r  v e l o c i t y  
up t o  a  maximum o f  2 f t / s e c .  w ere  u s e d  a s  t e s t  
v a r i a b l e s .  R e s u l t s  o f  t h e  t o t a l  o f  180 e x p e r i m e n t s  
c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  i n v e s t i g a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  
i n  t h e  fo rm  o f  g r a p h s  and  t a b l e s .
S e m i - e m p i r i c a l  e q u a t i o n s  w ere  d e r i v e d  t o  e x p r e s s  
v e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  w aves a s  a  f u n c t i o n  o f  d u r a t i o n  
o f  t h e  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s .
V e l o c i t i e s  o f  t h e  p r e s s u r e  w aves  f o r  t h e  1 s t ,
3 rd  and  4 t h  p r e s s u r e  p u l s e  w ere  fo u n d  t o  be  c o n s t a n t  
a t  4000 f t / s e c  + 10$. I n  t h e  c a s e  o f  t h e  2nd p u l s e ,
t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p r e s s u r e  w aves r a n g e d  f ro m  
4000 f t / s e c .  t o  900 f t / s e c .  a s  t h e  e x t e n t  o f  v a p o u r  
c a v i t a t i o n  i n c r e a s e d .
I t  i s  a ssum ed  t h a t  b o t h  a i r  and  v a p o u r  c a v i t a ­
t i o n  o c c u r s  o v e r  the . w hole  l e n g t h  o f  t h e  p i p e .  The 
e x t e n t  o f  v a p o u r  c a v i t a t i o n  d e p e n d s  on th e  d i f f e r e n c e  
b e tw e e n  t h e  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  1 s t  p r e s s u r e  p u l s e  
and  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  w a t e r .
The s u g g e s t i o n  i s  made t h a t  t h e  r a n g e  o f  s t a t i c
o
p r e s s u r e  s h o u l d  be  e x te n d e d  t o  100 l b f / i n  gau g e  o r  
h i g h e r  and  t h a t  h i g h  s p e e d  p h o t o g r a p h y 'c o u l d  b e  u s e d  
t o  f o l l o w  t h e  p r o g r e s s  o f  a i r  an d  v a p o u r  c a v i t a t i o n .
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CHAPTER I  
I n t r o d u c t i o n  
I n  many h y d r a u l i c  s y s te m s  su d d e n  c h a n g e s  i n  
t h e  v e l o c i t y  o r  c o m p le te  s to p p a g e  o f  w a t e r  f lo w  
may o c c u r .  As a  r e s u l t  o f  t h i s *  k i n e t i c  e n e r g y  o f  
w a t e r  i s  c o n v e r t e d  i n t o  p o t e n t i a l  e n e r g y  w h ic h  i s  
t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  w a t e r  a s  p r e s s u r e  w aves o f  l a r g e  
a m p l i tu d e  and  o f  s h o r t  d u r a t i o n .  T h is  phenom enon 
i s  known a s  " w a te r  hamm er".
The p r a c t i c a l  a s p e c t  o f  w a t e r  hammer i s  
s i g n i f i c a n t .  I n  s e v e r a l  r e p o r t e d  c a s e s , ( R e f .3 ? 1 3 )*  
w a t e r  hammer r e s u l t e d  i n  s e r i o u s  damage t o  p i p e  
l i n e s  and  o t h e r  e q u ip m e n t .  I n  t h e  c a s e  o f  h y d r a u l i c  
pow er s t a t i o n s  w here  f o r  v a r i o u s  r e a s o n s  p o w er to  
t h e  g r i d  may h av e  t o  be  r a p i d l y  c u t ,  w a t e r  hammer 
w i l l  o c c u r  i n  t h e  h i g h  p r e s s u r e  w a t e r  s u p p l y  l i n e .
A s i m i l a r  p r o b le m  a r i s e s  w i t h  pum ping  s t a t i o n s  when 
th e  pumps a r e  s u d d e n ly  s t o p p e d .
The c l a s s i c a l  t h e o r y  o f  w a t e r  hammer was 
e s t a b l i s h e d  i n  1898  by  J c u k o w s k i ,  who p r e s e n t e d  a 
m a t h e m a t i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  w a t e r  hammer u n d e r  
s i m p l i f i e d  c o n d i t i o n s .  S in c e  t h e n  much w ork h a s  
b e e n  done on t h e  t h e o r y  o f  w a t e r  hammer, b u t  m o st  
o f  t h i s  i s  c e n t r e d  on h i g h  p r e s s u r e  s y s te m s  i n  
w h ic h  s e p a r a t i o n  o f  t h e  medium d o e s  n o t  o c c u r  d u r i n g  
th e  " u n d e r p r e s s u r e "  wave.
E x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  w a t e r  hammer 
h a s  b e e n  h i n d e r e d  by  t h e  r a p i d  p r e s s u r e  c h a n g e s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  phenom enon. Only  r e c e n t l y  
d e v e lo p m e n t  i n  e l e c t r o n i c  e q u ip m e n t  w i t h  n e g l i g i b l e  
i n e r t i a  e f f e c t s  p e r m i t t e d  a  c l o s e r  s t u d y  o f  t h i s  
phenom enon. However, m o s t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t a l  work 
d e a l s  w i t h  w a t e r  hammer a t  h i g h  p r e s s u r e s  a s  t h i s  
s i t u a t i o n  o c c u r s  more o f t e n  i n  p r a c t i c e .
R e c e n t l y  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g iv e n  to  w a t e r  
hammer p ro b le m s  o c c u r r i n g  i n  pum ping  s t a t i o n s .  I n  
t h i s  c a s e ,  s e p a r a t i o n  may o c c u r  d u r i n g  th e  " u n d e r ­
p r e s s u r e "  wave and  some o f  th e  a s s u m p t io n s  o f  w a t e r  
hammer t h e o r y  a r e  no l o n g e r  v a l i d .  M ost o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  work on pump c i r c u i t  s y s te m s  r e p o r t e d  
i n  t h e  t e c h n i c a l  l i t e r a t u r e  was p e r fo r m e d  on th e  
f i e l d  i n s t a l l a t i o n s  and  h e n c e  s u f f e r  f ro m  i n h e r e n t  
l i m i t a t i o n s  o f  l a c k  o f  c o n t r o l  o v e r  v a r i a b l e s .  A 
c h a r a c t e r i s t i c  o f  . t h i s  s y s te m  i s  t h a t  th e  f i r s t  
p r e s s u r e  p u l s e  i s  an  " u n d e r p r e s s u r e "  d u r i n g  w h ic h  
s e p a r a t i o n '  may o c c u r .
V ery  l i t t l e  e x p e r i m e n t a l  work can  be  f o u n d  i n  
c a s e s  w here  s e p a r a t i o n  o c c u r s  d u r i n g  t h e  s e c o n d  
p r e s s u r e  p u l s e  o f  th e  c l a s s i c a l  w a t e r  hammer p a t t e r n .  
T h is  i s  an  i n t e r e s t i n g  a s p e c t  o f  w a t e r  hammer p h e n o ­
menon w h ic h  c a n  be s t u d i e d  c o n v e n i e n t l y  a t  low  
p r e s s u r e  and  low  w a t e r  v e l o c i t y .
CHAPTER I I  
L i t e r a t u r e  S u rv e y
1 , H i s t o r y  o f  W ate r  Hammer R e s e a r c h
The h i s t o r y  o f  w a t e r  aammer r e s e a r c h  c a n  he
d i v i d e d  i n t o  two p a r t s .  F i r s t l y *  th e  d e v e lo p m e n t
o f  t h e  p r e s s u r e  w aves p r o p a g a t i o n  t h e o r y  and
se c o n d ly *  th e  d e v e lo p m e n t  o f  w a t e r  hammer t h e o r y .
H i s t o r i c a l l y *  th e  f i r s t  p u r e l y  m a t h e m a t i c a l
s o l u t i o n  t o  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  known
a s  a wave e q u a t i o n  ( Re f . ) ,  was o b t a i n e d  a b o u t  t h e
same t im e  by  d ’A le m b e r t t*  E u l e r  and  L . B e r n o u l l i  i n
1 7 5 0 * i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  p ro b le m  o f  v i b r a t i o n
o f  m u s i c a l  s t r i n g s .
I n  1775 E u l e r  d e v e lo p e d  work on sou nd  w aves i n
c o n n e c t i o n  w i t h  b lo o d  c i r c u l a t i o n .  T, Y o u n g ( l8G8 ) ,
c o n t i n u i n g  work on soun d  w a v es ,  c o n s i d e r e d  a  r i g i d
l i q u i d  colum n s u r r o u n d e d  by  e l a s t i c  p i p e  w a l l s .
W e r th e in  ( 1 8 4 8 ) fo u n d  t h a t  t h e  a c t u a l  v e l o c i t y
o f  so u n d  t h r o u g h  w a t e r  c o n f i n e d  i n  a  c o n d u i t  was l e s s
t h a n  t h a t  g i v e n  by  t h e  f o r m u la s
T h is  d i s c r e p a n c y  was c o r r e c t l y  a t t r i b u t e d  b y  Helm 
( 1 8 4 8 ) t o  t h e  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  p i p e  w a l l s .
K o r t e v e g  ( 1 8 7 8 ) r e c o n s i d e r e d  th e  e f f e c t s  o f  
e l a s t i c i t y  o f  b o t h  th e  f l u i d  and t h e  p i p e  and  was 
th e  f i r s t  t o  g i v e  an  a c c u r a t e  f o r m u la  f o r  t h e
.  . .  v £ M   I 'm .. . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    II....... . . . . . . . .
v e l o c i t y  o f  so und  i n  a  t h i n  w a l l e d  p i p e ,
( 2 )
a  =
i + f  [ i j
W ate r  hammer a s  s u c h  was f i r s t  s t u d i e d  hy  
M ichaud ( 1 8 7 8 ) who o b s e r v e d  th e  o s c i l l a t i n g  c h a r a c t e r  
o f  w a t e r  hammer and  c o n s i d e r e d  th e  i n f l u e n c e  o f  th e  
e l a s t i c i t y  o f  th e  c o n d u i t  w a l l s  and  th e  c o m p re s s ­
i b i l i t y  o f  w a t e r  a s  a  fo rm  o f  a i r  r e s e r v o i r  o f  
v a r i a b l e  c a p a c i t y  b u t  w i t h o u t  a s s o c i a t i n g  t h e  
p ro b le m  w i t h  t h e  p r e v i o u s  work on so und  w av es .
The v e r y  i m p o r t a n t  c o n n e c t i o n  o f  t h e  w a t e r  
hammer t h e o r y  w i t h  p r i o r  work on sound  w aves may 
be  a t t r i b u t e d  to  Jo u k o w sk i  (1 8 3 7 )  who c a r r i e d  o u t  
an  e x t e n s i v e  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  to  v e r i f y ’h i s  
t h e o r i e s ,  and  d e v e lo p e d  t h e  now c l a s s i c  f o r m u la  f o r  
w a t e r  hammer p r e s s u r e  c h a n g e s  due t o  su d d e n  v e l o c i t y  
ch an g e  1
a p  = £ § - * a q  = 9 | a v   ...................................( 3 )
J c u k o w s k i ’ s  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
e f f e c t  o f  b r a n c h  p i p e s  c h an g e d  t h i s  r e l a t i o n s h i p  b u t  
he d i d  n o t  d e v e lo p  a d e q u a te  a n a l y s i s  t o  t r e a t  t h e s e  
e f f e c t s .
A l l i e v i ’ s m o s t  i m p o r t a n t  work was p u b l i s h e d  
f i r s t  a s  h i s  n o t e s  i n  198)3 and  e x te n d e d  i n  1913 . I n  
t h i s  work he r e v ie w e d  a l l  p r e v i o u s  s t u d i e s  and  
d e v e lo p e d  a  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  o f  w a t e r  hammer,
11
p l o t t e d  s im p le  c h a r t s  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  maximum 
p r e s s u r e  r i s e s  and  i n c l u d e d  g r a p h i c a l  a n a l y s i s  f o r  
d e v e lo p m e n t  o f  t i m e - p r e s s u r e  c u r v e s .  The A l l i e v i * s  
work was f o l lo w e d  by R.D. Jo h n s o n  i n  t h e  U n i t e d  
S t a t e s *  who i n  1915 d e v e lo p e d  th e  un o n - e l a s t i e H w a t e r  
hammer t h e o r y .  T h is  t h e o r y  a ssu m e s  t h e  p i p e  w a l l  t o  
be r i g i d  and  t h e  w a t e r  co lum n i n c o m p r e s s i b l e .  Con­
s e q u e n t l y  p r e s s u r e  c h a n g e s  a t  t h e  g a t e  w ould  be 
p r o p a g a t e d  i n s t a n t a n t a n e o u s l y  t h r o u g h o u t  t h e  p i p e .
N, R. G ib so n  (1 9 2 0 )  d e v e lo p e d  th e  t h e o r y  o f  
w a t e r  hammer i n  t h e  fo rm  o f  a  s e r i e s  o f  i n s t a n t a n e o u s  
e l e m e n t a r y  p r e s s u r e  w a v es ,  t h e  a r i t h m e t i c a l  sum m ation  
o f  w h ic h  p ro d u c e d  th e  c u rv e  o f  p r e s s u r e  w i t h  r e s p e c t  
t o  t im e .  H is  work i n c l u d e d  two m e th o d ss  t h e  n o n ­
e l a s t i c  t h e o r y  and th e  o t h e r  e m p lo y in g  s im p le  
a r i t h m e t i c a l  i n t e g r a t i o n  w h ic h  p e r m i t s  t h e  s o l u t i o n  
o f  p ro b le m s  i n v o l v i n g  s e v e r a l  unknow ns.
De S p a r e ,  G a r r i e l ,  Brown and  Loewy i n d e p e n d e n t l y  
a p p l i e d  A l l i e v i ’ s t h e o r y  t o  s o l u t i o n s  o f  w a t e r  hammer 
p ro b le m s  i n  c o n d u i t s  o f  v a r i a b l e  d i a m e t e r s ,  w a l l  
t h i c k n e s s e s  an d  b r a n c h e d  p i p e s .
R. W. Angus d e v e lo p e d  a  g r a p h i c a l  s o l u t i o n  f o r  
p r e s s u r e  r i s e  i n  p i p e s  and  pump d i s c h a r g e  l i n e s  (1 9 3 5 )  
and  a l s o  g av e  r e v ie w  o f  w a t e r  hammer i n  p i p e s  s u p p l i e d  
by  c e n t r i f u g a l  pumps and  i n  a  compound and  b r a n c h e d  
p i p e s  ( 1 9 3 8 ) .
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Lo B e r g e r o n  (1 9 3 5 )  g i v e s  a  g e n e r a l  r e v i e w  o f  
A l l i e v i ' s  t h e o r y  and  d e v e lo p e s  m e th o d s  o f  g r a p h i c a l  
s o l u t i o n s  o f  w a t e r  hammer p ro b le m s .
I n  E n g la n d ,  H. Lamb (1 9 3 2 )  p u b l i s h e d  work on 
w a t e r  hammer t h e o r y  and  p r o b le m s .
I n  r e c e n t  y e a r s  a  l a r g e  num ber o f  t h e o r e t i c a l  
and  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  w a t e r  hammer 
p ro b le m s  w ere  c a r r i e d  o u t .  A c o n s i d e r a b l e  num ber 
o f  t h e s e  c o n s i s t  o f  a  r e d i s c o v e r y  and  r e s t a t e m e n t  
o f  p r e v i o u s l y  d e r i v e d  r e l a t i o n s h i p s  and  a n a l y t i c a l  
e x p l a n a t i o n  o f  p r a c t i c a l  p r o b le m s .  J .  P a r m a k in n  t 
i n  h i s  book  ( 1 9 5 5 ) ( R e f .2 3 )  g i v e s  a  v e r y  u s e f u l  
r e v i e w  o f  w a t e r  hammer a n a l y s i s .
The d e v e lo p m e n t  o f  e l e c t r o n i c  e q u ip m e n t  
i n c r e a s e d  t h e  a c c u r a c y  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  and  
s e v e r a l  r e s e r c h e r s  have  a p p l i e d  c o m p u to r  t e c h n i q u e s  
t o  t h e  s o l u t i o n  o f  w a t e r  hammer p r o b le m s .
I n t e r e s t i n g  r e s e a r c h  was c a r r i e d  o u t  by  
V. S t r e e t e r  an d  C h in  l a i  ( 1 9 6 2 ) ( R e f , 3 ^ ) .  The 
e x p e r i m e n t s  w ere  p e r f o r m e d  i n  a  c o i l e d  c o p p e r  p i p e  
a t  v a r i o u s  p r e s s u r e s  and  a t  d i f f e r e n t  s p e e d s  o f  
g a t e  c l o s u r e .  The w a t e r  hammer e q u a t i o n s  i n c l u d i n g  
f r i c t i o n  e f f e c t s  w ere  s o l v e d  by  u s e  o f  a  c o m p u to r .  
T here  'Seemed to  be good  a g re e m e n t  b e tw e e n  c a l c u l a t e d  
and  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  when h i g h  p r e s s u r e  t o g e t h e r
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w i t h  h i g h  v e l o c i t i e s  w ere  used*  h u t  t h e  s i t u a t i o n  
was som ewhat d i f f e r e n t  i n  f lo w s  w i t h  low  v e l o c i t i e s  
and a t  lo w e r  s t a t i c  p r e s s u r e .  The v e l o c i t y  o f  
p r e s s u r e  wave o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  seem s to  be 
s lo w e r  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  by  a n a l y t i c a l  c a l c u l a t i o n s .
T h is  d i s c r e p a n c y  was a t t r i b u t e d  by  t h e  a u t h o r s  t o  th e  
v i o l a t i o n  o f  t h e  a s s u m p t io n  o f  u n i f o r m  v e l o c i t y  o v e r  
a n y  c r o s s - s e c t i o n  w here  l a m i n a r  f lo w  i s  p r e s e n t .
L. B e r g e r o n  i n  1S 56 e d i t i o n  o f  h i s  booh  ( R e f . 2) 
p r e s e n t s  g r a p h i c a l  s o i u t i o n s  o f  v a r i o u s  p r o b le m s  on 
w a t e r  hammer i n  p i p e s .  T here  i s  a l s o  i n  th e  booh  a  
d e s c r i p t i v e  e x p l a n a t i o n  o f  w a t e r  hammer phenomenon 
a t  low  s t a t i c  p r e s s u r e  when t h e  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  
u n d e r p r e s s u r e  p a r t  o f  t h e  c y c l e  w o u ld ,  i f  i t  w ere  
p o s s i b l e ,  f a l l  b e lo w  t h e  a b s o l u t e  z e r o .  As t h e  
p h y s i c a l  l i m i t  o f  u n d e r p r e s s u r e  i s  th e  v a p o u r  p r e s s u r e  
o f  w a t e r ,  t h e  r e v e r s e  f lo w  c r e a t e d  d u r i n g  t h e  p h e n o ­
menon w i l l  p ro d u c e  a  c a v i t y  a t  t h e  g a t e  o f  t h e  p i p e l i n e .  
The volum e o f  t h e  c a v i t y  w i l l  i n c r e a s e  u n t i l  t h e  f lo w  
becom es z e ro  and  w i l l  s t a r t  t o  d e c r e a s e  when t h e  f lo w  
r e v e r t s  t o  i t s  o r i g i n a l  d i r e c t i o n .  The c a v i t y  
e v e n t u a l l y  c o l l a p s e s ,  t h e  f lo w  c e a s e s  and  th e  p h e n o ­
menon r e p e a t s  i t s e l f .  The f i r s t  o v e r p r e s s u r e  i n  t h e
nr
p i p e l i n e  e x i s t s  a t  t h e  g a t e  f o r  and  t h e  u n d e r -
o-r
p r e s s u r e  f o l l o w i n g  i t  e x i s t s  f o r  —  . The maximum
pT
l e n g t h  o f  t h e  c a v i t y  i s  1^ = w here
and  q_2 a r e  v a l u e s  o f  r e v e r s e d  r a t e  o f  f lo w  a t  th e  
g a t e  a t  a  t im e  o f  and  4 r  r e s p e c t i v e l y ,  and  th e
El cl r r
c a v i t y  r e a c h e s  i t s  maximum l e n g t h  a  t im e  —  a f t e r  
th e  c l o s u r e  o f  th e  g a t e .  The t im e  o f  th e  f o r m a t i o n  
and  a n n i h i l a t i o n  o f  th e  c a v i t y  d o e s  n o t  have  t o  be  
n e c e s s a r i l y  a  m u l t i p l e  o f  ~  .
P. h ue  (19 5 3 ) (R e f  .6 ) c a r r i e d  o u t  e x p e r i m e n t s  on 
a  w a t e r  p i p e l i n e  w i t h  p r e s s u r e  d r o p p in g  t o  a b s o l u t e  
vacuum . He d i d  n o t  o b s e r v e  an y  v i s i b l e  c a v i t y ,
R. T. R i c h a r d s  (19 5 5 ) ( R e f .2 7 )  g i v e s  d a t a  t a k e n  
f ro m  t y p i c a l  pum ping p l a n t s  d e s c r i b i n g  n a t u r e  o f  
w a t e r  co lum n s e p a r a t i o n .
2. T h eo ry  o f  w a t e r  hammer phenom ena.
The n a t u r e  o f  w a t e r  hammer phenom ena c a n  be 
s t u d i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  ty p e  o f  c o n d u i t  t h r o u g h  
w h ic h  th e  l i q u i d  f l o w s .
1. C o n d u i t  o f  u n i f o r m  t h i c k n e s s  and  d i a m e t e r ,
2 . C o n d u i t  o f  v a r i a b l e  t h i c k n e s s  and  d i a m e t e r  
(c o m p le x  c o n d u i t ) .
3. C o n d u i t  h a v in g  b r a n c h  p i p e s  (com pound c o n d u i t )
4 . C o n d u i t  p r o v i d e d  w i t h  a  . s u r g e  t a n k .
5. Pump d i s c h a r g e  c o n d u i t .
Many a c t u a l  i n s t a l l a t i o n s  may be  s t u d i e d  b y  th e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c a s e  o f  th e  u n i f o r m  c o n d u i t .  A lso  
some o f  t h e  more i n v o l v e d  p ro b le m s  w h ic h  c a n  be
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r e d u c e d  to  th e  s im p le  c o n d u i t  ty p e  i f  c o n d i t i o n s  a r e  
n o t  c r i t i c a l  and  can  “be s o l v e d  hy  t h i s  s im p le  t r e a t ­
m en t,  I n  t h i s  c a s e ,  v e l o c i t y  o f  w a t e r  f lo w  and  
v e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  o f  p r e s s u r e  wave a r e  c o n s t a n t  
t h r o u g h o u t  t h e  c o n d u i t .
I t  h a s  b e e n  fo u n d  t h a t  p r e s s u r e  w aves a r e  r e f l e c t e d  
a t  p o i n t s  w here  change  i n  t h i c k n e s s  o f  th e  c o n d u i t  w a l l s
o r  d i a m e t e r  t a k e s  p l a c e .  I f  c l o s u r e  t im e  i s  l e s s  t h a n  
21—  t h i s  r e f l e c t i o n  can  r e s u l t  i n  p i l i n g  up  and  c a u s i n g  
p r e s s u r e  r i s e  t o  he g r e a t e r  t h a n  t h e  one i n d i c a t e d  
f o r  t h e  maximum p r e s s u r e  r i s e ,  f o r  su d d e n  g a t e  c l o s u r e  
i n  a  s im p le  p i p e . ( R e f .2 3 , 3 1 > 3 ? ) .
I n  t h e  c a s e  o f  b r a n c h e d  p i p e s ,  r e f l e c t i o n s  o f  
t h e  wave o c c u r  a t  t h e  b r a n c h e s  and  d e ad  e n d s ,
A s u r g e  t a n k  g i v e s  r e l i e f  t o  th e  w a t e r  hammer 
p r e s s u r e  and  c a u s e s  a  c o n s i d e r a b l e  d e c r e a s e  i n  th e  
m a g n i tu d e  o f  t h e  p u l s e  i n  t h e  p a r t  o f  t h e  p i p e  
s i t u a t e d  b e y o n d  t h e  j u n c t i o n  p o i n t . ( R e f , 15 * 3 6 ) .
I n  a  pump d i s c h a r g e  l i n e ,  w a t e r  hammer may o c c u r  
when th e  pump i s  s to p p e d  s u d d e n ly  a s  j_ ^ e r '~ d u r in g  
pow er f a i l u r e .  T h is  c a u s e s  su d d e n  d ro p  o f  p r e s s u r e  
a t  t h e  pump o u t l e t . a n d  a  n e g a t i v e  p r e s s u r e  wave -
t r a v e l s  a l o n g  t h e  p i p e  and  i s  t h e n  f o l l o w e d  b y  a  
p o s i t i v e  p r e s s u r e  wave. The m a g n i tu d e  o f  t h e  w a t e r  
hammer p r e s s u r e  d e p e n d s  on t h e  pump and  m o to r  i n e r t i a  
and  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p i p e  l i n e .  I t  i s  fo u n d  t h a t
1 6
s e p a r a t i o n  m o st  o f t e n  o c c u r s  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,
(R e f .  27 , 3*5).
I n  o r d e r  t o  o b t a i n  th e  b a s i c  e q u a t i o n s  o f  w a t e r  
hammer, a  p i p e l i n e  o f  u n i f o r m  a r e a  -A -  and  l e n g t h  
i s  c o n s i d e r e d ,  c o n n e c te d  t o  t h e  r e s e r v o i r  a t  i t s  u p p e r  
end  and  h a v in g  a  c o n t r o l  g a t e  f i t t e d  a t  th e  lo w e r  en d . 
The e l a s t i c  w a t e r  colum n t h e o r y  i s  u s e d  f o r  t h e  
g e n e r a l  c a s e  o f  v a r i a b l e  f l o w ,  and  t h e  f o l l o w i n g  
a s s u m p t io n s  a r e  m ad e t
1. The p i p e  w a l l s  a r e  e l a s t i c ,
2. W ate r  colum n i s  c o m p r e s s i b l e .
3. W a te r  v e l o c i t y  and  p r e s s u r e  a r e  u n i f o r m  o v e r  
any  c r o s s - s e c t i o n  o f  th e  p i p e .
4 . The p i p e l i n e  i s  a lw a y s  f u l l  o f  w a t e r  a t ( ^ ;<r*p 
p r e s s u r e  h i g h e r  t h a n  i t s  v a p o u r  p r e s s u r e !
5. W a te r  l e v e l  a t  t h e  r e s e r v o i r  r e m a in s  c o n s t a n t  
d u r i n g  th e  t r a n s i e n t  p e r i o d .
The w a t e r  hammer e q u a t i o n s  a r e  o b t a i n e d  fro m
c o n d i t i o n s  o f  dynam ic  e q u i l i b r i u m  and  c o n t i n u i t y  b y
c o n s i d e r i n g  an  e le m e n t  o f  w a t e r  o f  wiiLth ud x !l a t  a
p o i n t  a lo n g  t h e  p i p e  d i s t a n c e  nx n f ro m  th e  g a t e
v a l v e .  C o n s i d e r i n g  t h e  p i p e  t o  be h o r i z o n t a l  an d
n e g l e c t i n g  f r i c t i o n a l  e f f e c t s  f ro m  N e w to n ’ s s e c o n d
la w  o f  m o tio n s
H - - - f  ' * § ! * ! ? ........................... <-»
I f  t h e  k i n e t i c  h e a d  te rm  v | ~  i s  n e g l e c t e d ,  due t o  
t h e  s m a l l  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  w a t e r ,  t h e  e q u a t i o n
can  be  r e d u c e d  t o :
(L3-- 1  2x  ( 5 )
a x  -  g -Qt  .................... .............................
f ro m  c o n d i t i o n  o f  c o n t i n u i t y  f o r  a  c o n s t a n t  a r e a  
c o n d u i t
v M  +e>—  -  (6 )V  + n ? x  ~ a t .................. ...................
13 oa s  th e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  l i q u i d  i s  s m a l l
<>2z -  2L£  (7 )
< > t .........................................................KU
f ro m  th e  d e f i n i t i o n  o f  v e l o c i t y  o f  sound
* 2 = § .................   W
by  e l i m i n a t i n g  (u ^ ) t h e  e q u a t i o n  c a n  be r e d u c e d  to s
jL S  ^  g y  / q \
^ t  g  3 x   ............. .............. ...............
The two e q u a t i o n s  (5 )  and  (9 )  fo rm  t h e  b a s i s  o f  an y  
f u r t h e r  s o l u t i o n  o f  w a t e r  h a m m e r ,p ro b le m . The e q u a ­
t i o n s  c a n  be s o l v e d  s i m u l t a n e o u s l y .  The s o l u t i o n  due 
t o  Rieman i s :
H -  H_ = I ’( t - f )  + f ( t + | )  ....................... ...............(1 0 )(o a  a
§ ( v 0 - v O =  P ( t - | J  -  f ( t + | )  ..........................................( 1 1 )
H i s  t h e  p r e s s u r e  h e a d  and  v  i s  v e l o c i t y  o f  w a t e r  
f lo w  i n  t h e  p i p e  a t  a  p o i n t  x  d i s t a n c e  f ro m  t h e  g a t e  
v a l v e  a t  t h e  t i m e - t - a f t e r  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  move­
m ent o f  t h e  g a t e .  HQ an d  v^ a r e  t h e  o r i g i n a l  s t e a d y  
s t a t e  v a l u e s  o f  h e a d  and  v e l o c i t y .  F and  f  a r e  
f u n c t i o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  d i r e c t  wave an d  r e f l e c t e d
wave r e s p e c t i v e l y .  The v a l u e s  o f - F - a n d - f - a r e  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  i n i t i a l  p r e s s u r e  i n  t h e  p i p e  and  
re m a in  t h e  same w h e th e r  t h e  p i p e  i s  h o r i z o n t a l  o r  
i n c l i n e d .  The w a v e s - F - a n d - f  -k eep  t h e i r  v a l u e  a t  
e v e r y  p l h c e  d u r i n g  t h e i r  t r a v e l  and  add  a l g e b r a i c a l l y  
t o  t h e  i n i t i a l  s t a t i c  p r e s s u r e  a t  t h a t  p l a c e .
An e x c e p t i o n a l  s i t u a t i o n  a r i s e s  when (F + f )  
r e p r e s e n t s  a  p r e s s u r e  r e d u c t i o n  and  when s u b t r a c t e d  
f ro m  th e  s t a t i c  p r e s s u r e  r e s u l t s  i n  a b s o l u t e  z e ro  
p r e s s u r e  o r  a  p r e s s u r e  lo w e r  t h a n  th e  v a p o u r  p r e s s u r e  
o f  w a t e r .
P h y s i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m o t io n  o f
w av es .
The p r e s s u r e  wave ~F~ r e s u l t i n g  f ro m  an  i n s t a n ­
t a n e o u s  and  c o m p le te  g a t e  c l o s u r e  t r a v e l s  a lo n g  th e  
p i p e  w i t h  a  v e l o c i t y  - a - .  B e h in d  t h e  wave f r o n t  
v e l o c i t y  o f  w a t e r  f lo w  i s  r e d u c e d  t o  z e r o ,  p r e s s u r e  
r e m a in s  i n c r e a s e d ,  t h e  d e n s i t y  o f  w a t e r  i n c r e a s e s  
and  c o n s e q u e n t l y  t h e  p i p e  e x p a n d s .  As a  r e s u l t  t h e  
m ass o f  w a t e r  i n  t h e  p i p e  i s  now g r e a t e r  t h a n  u n d e r  
n o rm a l  f lo w  c o n d i t i o n s .  When t h e  p r e s s u r e  wave F 
a r r i v e s  a t  t h e  r e s e r v o i r ,  t h e  w hole  p i p e  i s  u n d e r  a  
new p r e s s u r e  c o n d i t i o n .  S in c e  th e  p i p e  p r e s s u r e  i s  
now g r e a t e r  t h a n  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  i n  t h e  r e s e r v o i r  
w a t e r  s t a r t s  f l o w i n g  f ro m  t h e  p i p e  i n t o  t h e  r e s e r v o i r
As a  r e s u l t  o f  t h i s  f lo w  o f  w a t e r ,  a  r e f l e c t e d  p r e s s u r e  
wave flf rt i s  p ro d u c e d  w h ic h  t r a v e l s  f ro m  t h e  r e s e r v o i r  
to w a rd s  th e  g a t e .  B e h in d  t h e  r e f l e c t e d  wave uf n , w a t e r  
f lo w s  to w a rd s  t h e  r e s e r v o i r ,  t h e  d e n s i t y  o f  w a t e r  
d e c r e a s e s  and  th e  p i p e  c o n t r a c t s  f ro m  i t s  e x p an d e d  
p o s i t i o n .  When th e  r e f l e c t e d  wave " f ' 1 r e  a c h e s  th e  
c l o s e d  g a t e ,  t h e  w hole  p i p e  i s  u n d e r  s t a t i c  p r e s s u r e  
w i t h  w a t e r  f l o w i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  r e s e r v o i r .  
Wave l,f ,f i s  t h e n  r e f l e c t e d  a t  t h e  c l o s e d  g a t e  and  a  
s e c o n d  p r e s s u r e  wave ^ e  same s i g n  a s  t h e
r e f l e c t e d  wave Mf n i s  e s t a b l i s h e d .  Wave "E g11 ^ en 
t r a v e l s  to w a rd s  t h e  r e s e r v o i r  r e s u l t i n g  i n  a  f u r t h e r  
c o n t r a c t i o n  o f  th e  p i p e  and  r e d u c t i o n  i n  d e n s i t y  o f  
w a t e r  b e h in d  th e  wave f r o n t .
When th e  s e c o n d  p r e s s u r e  wave 11 Eg” r e a c h e s  t h e  
r e s e r v o i r ,  t h e  p i p e  p r e s s u r e  i s  b e lo w  t h e  s t a t i c  
p r e s s u r e .  B e c a u se  o f  t h i s  new c o n d i t i o n ,  w a t e r  f lo w s  
i n t o  th e  p i p e  and  a  s e c o n d  r e f l e c t e d  wave 11 f 2 “ 
t r a v e l s  to w a rd s  th e  g a t e .  The e f f e c t  o f  t h i s  wave i s  
t o  ex p an d  th e  p i p e  and  i n c r e a s e  t h e  d e n s i t y  o f  w a t e r  
t o  i t s  o r i g i n a l  v a l u e .  The f i r s t  wave c y c l e  i s  
c o m p le te d  when th e  s e c o n d  wave ,1f 2 ,, r e a c h e s  t h e  g a t e .  
The w hole  p i p e  i s ,  f o r  a  moment, u n d e r  s t a t i c  p r e s s u r e  
and  w a t e r  i s  f l o w i n g  i n t o  t h e  p i p e .  The wave 11 f g 11 i s  
r e f l e c t e d  a t  t h e  g a t e  and  t h e  e n t i r e  c y c l e  i s  r e p e a t e d .
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V/hen t h e  v a lv e  i n  t h e  p i p e l i n e  i s  n o t  c l o s e d  
i n s t a n t a n e o u s l y  t h e  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  i s  t h e  same 
a s  d e s c r i b e d  on th e  p r e v i o u s  p a g e ,  h o w ev er  t h e  mag­
n i t u d e s  o f  t h e  w aves w i l l  be g o v e rn e d  b y  t h e  d e g re e  
o f  t h e  v a lv e  c l o s u r e .  I f  t h e  r e s e r v o i r  i s  a t  s u c h  
a  d i s t a n c e  f ro m  th e  g a t e  t h a t  t h e  f i r s t  r e f l e c t e d  
wave nf ^ H c a n n o t  r e t u r n  t o  t h e  g a t e  b e f o r e  t h e  g a t e  
i s  s h u t ,  t h e  maximum p r e s s u r e  o b t a i n e d  i s  e q u a l  t o  
t h a t  w h ic h  w i l l  be r e a c h e d  when th e  g a t e  i s  s h u t  
i n s t a n t a n e o u s l y .  S in c e  t h e r e  i s  no r e f l e c t e d  wave 
a t  t h e  g a t e  i m m e d ia te ly  a f t e r  t h e  g a t e  c l o s u r e
X '
t h e r e f o r e
f ( t + f )  = 0 ........    (12)cl
H-H = F ( t - f )  ............. . . . . . . . . . . ( 1 3 )o a
y_Vo = ^ f P ( t - f )  ..................  ( H )
s o l v i n g  t h e s e  e q u a t i o n s , b y  e l i m i n a t i n g  F ( t ~ )St
H-Hq = _| ( V - V o ) ......................... . . . ( 1 5 )
o r
A H = " f & V   ..........................  ( 1 6 )
o
Where A Y  i s  t h e  ch an g e  i n  v e l o c i t y  o f  w a t e r  i n  th e  
p i p e l i n e  up  t o  t h e  i n s t a n t  a t  w h ic h  t h e  g a t e  move­
m ent i s  c o m p le te d .
The i n s t a n t a n e o u s  g a t e  c l o s u r e  i s  p o s s i b l e  i n  
t h e o r y  o n l y .  The w a t e r  co lum n i n  t h e  p i p e  w ou ld  b e ,  
i n  t h i s  h y p o t h e t i c a l  c a s e ,  s u b m i t t e d  a l t e r n a t e l y  t o  
t h e  maximum r i s e  and  maximum f a l l  i n  p r e s s u r e .
F o r  an y  g a t e  movement w h ic h  i s  c o m p le te d  i n
2Lth e  t im e  s m a l l e r  t h a n  —  t h e  maximum p r e s s u r e  r i s ea
w i l l  a f f e c t  o n l y  a  p a r t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p i p e  
f ro m  th e  g a t e  t o  a  c e r t a i n  l i m i t i n g  p o i n t .  The 
d i s t a n c e  b e tw e e n  t h i s  l i m i t i n g  p o i n t  and  t h e  r e s e r v o i r
w here  T c l o s u r e  t im e  o f  th e  g a t e  and  "a"  v e l o c i t y  o f  
p r e s s u r e  wave p r o p a g a t i o n .
3. V e l o c i t y  o f  w a t e r  hammer p r e s s u r e  w aves .
th e  e l a s t i c i t y  and  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  medium t h r o u g h  
w h ic h  i t  i s  p a s s i n g .  T ak in g  i n t o  a c c o u n t  c o m p re s s ­
i b i l i t y  o f  w a t e r  and  e l a s t i c i t y  o f  th e  p i p e  w a l l s , 
t h e ■f u n d a m e n ta l  e q u a t i o n  f o r  a c o u s t i c  V e l o c i t y  o f  
w a t e r  hammer p r e s s u r e  w aves i n  p i p e s  i s  g i v e n  by
l o n g i t u d i n a l  movement t h r o u g h o u t  i t s  l e n g t h .
1 -  f o r  a  p i p e  w i t h  e x p a n s io n  j o i n t s ,
2
JH i s  P o i s s o n ' s  r a t i o  f o r  t h e  p i p e  w a l l  m a t e r i a l .
V e l o c i t y  o f  a  p r e s s u r e  wave i s  d e t e r m i n e d  by
( R e f . 23) 1
( 18 )
c 'l ~ 4 ~ ^ f o r  p i p e  w i t h o u t  e x p a n s io n  j o i n t s  and  
and  a n c h o re d  a t  t h e  u p p e r  en d .
2= 1 ' - p  f o r  a  p i p e  a n c h o r e d  so  a s  t o  p r e v e n t  any
V e l o c i t y  o f  th e  p r e s s u r e  wave p r o p a g a t i o n  i s
a f f e c t e d  "by t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e  and  t h e  p r e s e n c e  
o f  a i r  o r  s o l i d  m a t e r i a l  i n  t h e - l i q u i d .  V e l o c i t y  o f  
sound  i n  a  hom ogeneous l i q u i d  i s  g i v e n  bys
t a k e n  a s  u n i t y  f o r  an  i n c o m p r e s s i b l e  l i q u i d .  W i l l s o n  
and  o t h e r s  ( R e f . 24)  fo u n d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a -
t h e  u s u a l  o p e r a t i n g  p r e s s u r e s  e n c o u n t e r e d  i n  pum ping  
and t u r b i n e  i n s t a l l a t i o n s ,  th e  e f f e c t  o f  p r e s s u r e  on 
th e  a c o u s t i c  v e l o c i t y  i s  n e g l i g i b l e .  I n  t h e  r a n g e  o f
v e l o c i t y  i s  a b o u t  1. 3f<>. I f  t h e  l i q u i d  c o n t a i n s  ev en  
a  s m a l l  q u a n t i t y  o f  u n d i s s o l v e d  g a s  b u b b l e s ,  t h e  
v e l o c i t y  o f  sou nd  i s  g r e a t l y  r e d u c e d .
I . S .  P e a r s a l l  ( R e f . 2 4 ) ,  i n  h i s  a r t i c l e  (1 9 6 5 )
on v e l o c i t y  o f  w a t e r  hammer w a v es ,  g i v e s  an  a c c o u n t
o f  i n v e s t i g a t i o n s  a t  t h e  K i n g s t o n  and  D erb y  sew age
pum ping  s t a t i o n s .  M easu rem en t o f . g a s  c o n t e n t  o f  t h e  
l i q u i d  was made a t  th e  D erb y  S t a t i o n  o n l y ,  and  ev en  
t h e r e  n o t  v e r y  a c c u r a t e l y ,  I t  was a ssum ed  t h a t  th e  
t o t a l  q u a n t i t y  o f  g a s  i n  a  p i p e l i n e  w i l l  r e m a in  
s u b s t a n t i a l l y  c o n s t a n t  d u r i n g  an y  one t e s t .  The 
p e r c e n t a g e  o f  th e  g a s  r e l e a s e d  f ro m  th e  s o l u t i o n  w i l l  
be g r e a t e r  d u r i n g  th e  u n d e r p r e s s u r e  p a r t  o f  t h e  c y c l e .
( 19)
Where f  i s  t h e  r a t i o  o f  s p e c i f i c  h e a t s ,  y  c an  b
t u r e  on a c o u s t i c  v e l o c i t y  i s  a b o u t  1 tfo p e r  5°C. F o r
0 t o  200 l b f / i n ^  a t  20°C, ch an g e  i n  t h e  a c o u s t i c
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I t  was shown by  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  t h a t  a  
change i n  g a s  c o n t e n t  may c a u s e  a  r e d u c t i o n  i n  wave 
v e l o c i t y  by  a s  much a s  75$ . The a u t h o r  h a s  a l s o  
d e v e lo p e d  an  e q u a t i o n  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  a c o u s t i c  
v e l o c i t y  i n  a  l i q u i d  c o n t a i n i n g  u n d i s s o l v e d  g a s  
b u b b l e s :
a K
(t t )
im
ON ................ . , . . ( 2 0 )
w here  t o t a l  b u l k  m odu lus  o f  l i q u i d  i s  o b t a i n e d  by  
%  = u - y ; : P a +yKw ....................  ( 21 )
h e n c e
t / w a ____________  1 \ * . . , ( 2 2 )
~  1 -y)pa+y^ w yfa+t1-y^w) •
I n  t h e  above  e q u a t i o n s ,~ y -  i s  t h e  v o l u m e t r i c  p e r c e n t a g e
o f  th e  g a s  c o n t e n t  i n  w a t e r .T h e  s u f f i x  -m - r e f e r s  to
m i x t u r e ,  -w -  r e f e r s  t o  w a t e r  a n d —a -  r e f e r s  t o  a i r .
V a lu e s  o f  th e  v e l o c i t y  o f  so u n d  c a l c u l a t e d
f ro m  t h e s e  e q u a t i o n s  v a r y  f ro m  4 8 1 0 .8  f t / s e c .  f o r
—6th e  volum e p e r c e n t  o f  a i r  10 t o  3 3 2 .7  f t / s e c .  i f
- 2t h e  v o l u m e t r i c  a i r  c o n t e n t  i s  10 p e r c e n t .
4 . C a v i t a t i o n .
As t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  i s  c o n c e rn e d  , 
w i t h  t h e  low  p r e s s u r e  ( ’’u n d e r p r e s s u r e ” ) p a r t  o f  
t h e  phenom enon due to  t h e  w a t e r  hammer i n  a  p i p e ­
l i n e ,  a  r e v i e w  o f  c a v i t a t i o n  t h e o r y  i s  n e c e s s a r y .
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C a v i t a t i o n  i s  a  p r o c e s s  o f  f o r m a t i o n  o f  a  
v a p o u r  p h a s e  i n  a  l i q u i d  when th e  l a t t e r  i s  s u b j e c t e d  
to  a  r e d u c e d  p r e s s u r e  a t  a  c o n s t a n t  a m b ie n t  t e m p e r a ­
t u r e ,  I n  th e  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  v ie w , t h e  i n c e p t i o n  
o f  c a v i t a t i o n  i n  l i q u i d s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  g ro w th  
o f  n u c l e i  c o n t a i n i n g  v a p o u r ,  u n d i s s o l v e d  g a s  o r  b o t h ,  
w h ic h  a r e  p r e s e n t  e i t h e r  w i t h i n  t h e  l i q u i d  o r  on t h e  
b o u n d a ry  w a l l s .  The n u c l e i  a r e  a ssum ed  t o  be u n ­
d i s s o l v e d  a i r  c a v i t i e s  whose s i z e  r a n g e  i s  f ro m  
10 to  10 ^ i n c h e s .
D e p e n d in g  upon  t h e  m a g n i tu d e  and  r a t e  o f  
a p p l i c a t i o n  o f  p r e s s u r e  r e d u c t i o n ,  two fo rm s  o f  
c a v i t a t i o n  c a n  be  d i s t i n g u i s h e d .
The f i r s t  o f  t h e s e  i s  g a s e o u s  c a v i t a t i o n ,  
i n v o l v i n g  th e  s lo w  f o r m a t i o n  o f  p e rm a n e n t  a i r  b u b b l e s  
b y  d i f f u s i o n  o f  d i s s o l v e d  a i r  o u t  o f  w a t e r .  The 
p r e s s u r e  i n c e p t i o n  o f  t h i s  ty p e  o f  c a v i t a t i o n  i s  
g e n e r a l l y  g r e a t e r  t h a n  th e  v a p o u r  p r e s s u r e  and  d e p e n d s  
on t h e  s i z e  o f  a  n u c l e i  and  t h e  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n .
The s e c o n d  ty p e  o f  c a v i t a t i o n  i s  t h e  v a p o u r  
c a v i t a t i o n  i n v o l v i n g  a  su d d e n  b u t  i n t e r m i t e n t  g ro w th  
and c o l l a p s e  o f  c a v i t i e s  c o n t a i n i n g  m a in ly  w a t e r  
v a p o u r .  The v a p o u r  c a v i t a t i o n  i s  i n d e p e n d e n t  o f  th e  
d i s s o l v e d  g a s  c o n t e n t ,  b u t  t h e  p r e s s u r e  o f  w a t e r  m u s t  be 
b e lo w  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e  and  i s  n e g a t i v e  i f  t h e  r a d i u s  
o f  t h e  n u c l e i  i s  s m a l l e r  t h a n  10“ ^ i n c h . ( R e f .29 ) ,
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B a se d  on N o l t i n g  and  N a p p i r e s  c a l c u l a t i o n s  
( R e f . 22) i t  c an  be s a i d  t h a t  i n  a  t r u e  c a v i t a t i o n  
p r o c e s s  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e  n u c l e i  g r o w t h  d e p e n d s  
o n l y  l i t t l e  on t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e ,  b u t  t h e  
maximum s i z e  o f  a  b u b b l e  d e p e n d s  on t h e  d u r a t i o n  o f  
a p p l i e d  p r e s s u r e ,  a s  v / e l l  a s  on t h e  i n i t i a l  s i z e  o f  
t h e  n u c l e i .  The s e t  l i m i t  i s  t h a t  t h e  d u r a t i o n  o f  a  
t r a n s i e n t  m u s t  be  l o n g e r  t h a n  t h e  n a t u r a l  p e r i o d  o f  
o s c i l l a t i o n  o f  t h e  b u b b l e  n u c l e u s .  The n a t u r a l
p e r i o d  Tn  o f  an  a i r  b u b b l e  i n  w a t e r  i s  g i v e n  by
Tn u m e r i c a l  r e l a t i o n s h i p  j n  = - ^ q- 3 ? w here  R0 i s  a
Ro
r a d i u s  o f  a  b u b b l e .  The l i f e  c y c l e  o f  t h e  v a p o u r  
c a v i t i e s  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  m i l l i s e c o n d s  i n  t h e  c a s e  
o f  a  t r a n s i e n t  p r e s s u r e  p u l s e .  One o f  t h e  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  t r a n s i e n t  v a p o u r  
c a v i t i e s  i s  t h e  v i o l e n c e  o f  t h e  c o l l a p s e ( R e f . 1 0 , 2 5 ) .
The i n w a r d  r a d i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d  i n  t h e  
im m e d ia te  s u r r o u n d i n g s  o f  t h e  c a v i t y  may e x c e e d  t h e  
v e l o c i t y  o f  sou n d  and  p r e s s u r e  c o m p a r a b le  i n  v a l u e  t o  
t h e  m o du lu s  o f  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  l i q u i d  may be 
d e v e l o p e d .  T h i s  p r e s s u r e  c r e a t e d  b y  a  c o l l a p s i n g  
b u b b l e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  b u b b l e  r a d i u s ,  and  p r e s s u r e  
d i f f e r e n c e  c a u s i n g  t h e  c o l l a p s e .  Most  o f  t h e  e n e r g y  
r e l e a s e d  by  c o l l a p s e  o f  a  b u b b l e  a p p e a r s  a s  a  so u n d .
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5. The p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n s .
From t h e  f o r e g o i n g  l i t e r a t u r e  s u r v e y ,  i t  
i s  e v i d e n t  t h a t  m os t  o f  t h e  r e p o r t e d  r e s e a r c h  i n v e s t i ­
g a t i o n s  i n t o  w a t e r  hammer h ave  b e e n  c a r r i e d  o u t  on 
p u r e  w a t e r  s y s t e m s  and  u n d e r  h i g h  s t a t i c  p r e s s u r e ,  
where  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  f r e e  a i r  would  be  r e l e a s e d  
o r  c a v i t a t i o n  d e v e l o p e d .
The p u r p o s e  o f  t h i s  work i s  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  b e h a v i o u r  o f  a  w a t e r  co lumn i n  a  s i m p l e  p i p e l i n e ,  
u n d e r  a  t r a n s i e n t  p r e s s u r e  when t h e  n u m e r i c a l  v a l u e  
o f  t h e  ’’u n d e r p r e s s u r e ” p u l s e  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
a b s o l u t e  s t a t i c  p r e s s u r e .  The t im e  o f  t h e  c l o s u r e  
o f  t h e  p i p e  c o n t r o l  g a t e  i s  l e s s  t h a n  —
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CHAPTER I I I  
D e s i g n  and d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s .
The a p p a r a t u s  on w h ic h  t h e  e x p e r i m e n t a l  p a r t  
o f  t h e  work was c a r r i e d  o u t  was s p e c i a l l y  d e s i g n e d  
and c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a ­
t i o n  i n t o  w a t e r  hammer phenom ena .  The d i a g r a m e t i c  
l a y o u t  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  shown i n  F i g . 1 and  F i g . 2, 
F o r  c l a r i t y  p h o t o g r a p h s  o f  c e r t a i n  p a r t s  a r e  a l s o  
i n c l u d e d  i n  F i g s . 3 , 6 , 7 , 8 .
The m ain  p a r t s  o f  t h e  a p p a r a t u s  a r e  s 
C e n t r i f u g a l  pump 
P r e s s u r i s e d  t a n k  
C o i l e d  p i p e
Valve  c l o s u r e  m echan ism  
I n s t r u m e n t s .
W a te r  i s  t a k e n  f ro m  t h e  l a b o r a t o r y  s ump i n t o  
t h e  p r e s s u r i s e d  t a n k ,  w h ic h  m a i n t a i n s  a  c o n s t a n t  
s t a t i c  h e a d  d u r i n g  an  e x p e r i m e n t .  From t h e  t a n k  
w a t e r  p a s s e s  i n t o  t h e  c o i l e d  t e s t  p i p e  121 f t .  l o n g  
and  t h r o u g h  t h e  q u i c k  c l o s i n g  g a t e  i n t o  t h e  d i s c h a r g e  
p i p e  20 f t .  l o n g .  The r a t e  o f  f l o w  i s  r e g u l a t e d  
and  m e a s u r e d  by  t h e  g a t e  v a l v e  and  v e n t u r i  m e t e r  
r e s p e c t i v e l y  b o t h  f i t t e d  on t h e  d i s c h a r g e  p i p e .
i
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The p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  due t o  t h e  w a t e r  
hammer i n  t h e  p i p e l i n e  a r e  d e t e c t e d  by  a n  i n d u c t a n c e  
p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  p l a c e d  a l t e r n a t e l y  a t  1 . 5 f t . ,  
5 . 5 f t . ,  1 2 . 6 f t .  and  63 f t .  u p s t r e a m  o f  t h e  q u i c k  
c l o s i n g  g a t e .  The o u t p u t  o f  t h e  t r a n s d u c e r  i s  
i n d i c a t e d  on a  C.R. o s c i l l o s c o p e  s c r e e n  and  r e c o r d e d  
b y  a  r o t a t i n g  drum cam era .
S t a t i c  p r e s s u r e  i n  t h e  s y s t e m  i s  i n d i c a t e d  by  
two p r e s s u r e  g a u g e s ,  one m ounted  on t o p  o f  t h e  t a n k  
and  t h e  o t h e r  d o w n s t r e a m  o f  t h e  q u i c k  c l o s u r e  g a t e .
Pump.
The w a t e r  i s  t a k e n  f ro m  t h e  m ain  l a b o r a t o r y  
sump by  means o f  a  D M 0 - 2  M onoblock pump and  
s u p p l i e d  t o  t h e  t a n k  t h r o u g h  a  1 . 5 i n .  d i a m e t e r  p i p e  
f i t t e d  w i t h  a  f l o w  r e g u l a t i n g  v a l v e .  As t h e  pump 
d e l i v e r y  r a t i n g  i s  7 -  35 g a l l / m i n  and  t h e  maximum 
d e l i v e r y  i s  a b o u t  4 . 5  g a l l / m i n ,  t h e  pump c i r c u i t  i s  
p r o v i d e d  w i t h  a  b y - p a s s  p i p e  2 i n .  d i a m e t e r  f i t t e d  
w i t h  a  f l o w  r e g u l a t i n g  v a l v e .  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  
i n l e t  v e l o c i t y ,  t h e  s u p p l y  p i p e  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
t a n k  t h r o u g h  a  c o n i c a l  6 i n .  l o n g  c o n n e c t o r  o f  4 i n .  
o u t l e t  d i a m e t e r .
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P r e s s u r e  t a n k .
The c y l i n d r i c a l  p r e s s u r e  t a n k  i s  6 0 i n .  h i g h ,  
3 6 i n .  d i a m e t e r  and  o f  200 g a l l o n s  n o m i n a l  c a p a c i t y .
I t  i s  o f  a l l  w e ld e d  c o n s t r u c t i o n  and  s t a n d s  l 8 i n .  
above  t h e  f l o o r  on f o u r  l e g s  w i t h  w e ld e d  f o o t  p l a t e s .  
The s u p p l y  p i p e  e n t r a n c e  (4-in. d i a m e t e r )  i s  a t  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  t a n k  7 i n .  f ro m  t h e  w a l l .  The e n t r y  t o  
t h e  t e s t  p i p e  i s  1 f t .  above  t h e  t a n k  b o t t o m  and  
t a n g e n t i a l l y  on t h e  o p p o s i t e  s i d e  t o  e x i t  f ro m  t h e  
s u p p l y  p i p e .  The w a t e r  l e v e l  i n d i c a t i n g  gau ge  i s  
f i t t e d  t o  t h e  s i d e  o f  t h e  t a n k .  The t a n k  i s  
p r e s s u r i s e d  t h r o u g h  a  i i n .  d i a m e t e r  p i p e  by 
c o m p r e s s e d  a i r  f ro m  t h e  c o m p r e s s o r .  T h i s  p i p e  i s  
f i t t e d  w i t h  a  s p r i n g  l o a d e d  s a f e t y  v a l v e .  A p a r t  
o f  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  a i r  s u p p l y  p i p e  t h e  t o p  o f  
t h e  t a n k  c a r r i e s  t h e  s i i r  p r e s s u r e  g a u g e .
A c o n s t a n t  s t a t i c  p r e s s u r e  i n  t h e  r a n g e  f ro m
o / 27 1 b f / i n  gauge  t o  75 l b f / i n  gaug e  i s  o b t a i n e d  by  
f i l l i n g  t h e  t a n k  w i t h  w a t e r  t o  a  l e v e l  o f  1 f t .  b e lo w  
t h e  t o p .  The r e m a i n i n g  s p a c e  i s  p r e s s u r i s e d  w i t h  
a i r  f ro m  t h e  a i r  c o m p r e s s o r .
P i p e .
I d e a l l y  a  l o n g  u n i f o r m  s t r a i g h t  p i p e  s h o u l d  
be  u s e d  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  w a t e r  hammer
Fig.3 Pressure tank and the coiled part 
of test pipe.
a - pressure tank 
b - pressure gauge 
c - spring losided safety valve 
and air pipe connection 
d - water level gauge 
e - the coiled pipe 
f “ by-pass pipe 
g - pump
h - delivery pipe.
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phenomenon* a s  a n y  change  i n  a  p i p e  d i a m e t e r ,  w a l l  
t h i c k n e s s  o r  s h a r p  bend  c an  c a u s e  a  p a r t i a l  r e f l e c ­
t i o n  o f  p r e s s u r e  w aves .
However,  V. S t r e e t e r  and  C h in  L a i (R e f .3 0  .) 
c a r r i e d  t h e i r  r e s e a r c h  i n t o  w a t e r  hammer u s i n g  t h e  
c o i l e d  p i p e  and  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  w a t e r  hammer 
e q u a t i o n s  d e d u c e d  f o r  t h e  s t r a i g h t  p i p e  c an  a l s o  be 
u s e d  f o r  a  u n i f o r m  p i p e  c o i l e d  i n  t h e  fo rm  o f  a
B /h e l i x  p r o v i d e d  t h e  r a t i o  o f  /D  i s  n o t  e x c e s s i v e .
The a v a i l a b l e  s p a c e  i n  t h e  C o l l e g e  l a b o r a t o r y
d i d  n o t  p e r m i t  t h e  u s e  o f  a  s t r a i g h t  p i p e  and
t h e r e f o r e  a  c o i l e d  p i p e  was u s e d .  The m i l d  s t e e l ,
2 i n .  d i a m e t e r  p i p e  i s  c o i l e d  r o u n d  t h e  v e r t i c a l
t a n k .  The i n l e t  o f  t h e  p i p e  i s  1 f t .  above  t h e  t a n k
b o t t o m  and  s i x  c o i l s  fo rm  a  v e r t i c a l  a x i s  h e l i x
w i t h  t h e  e l e v a t i o n  d i f f e r e n c e  o f  2 f t .8 - J - in .  The
R /mean c o i l  d i a m e t e r  i s  6 0 i n .  T h e r e f o r e  /D  r a t i o  
i s  15. The l a c k  o f  s p a c e  d i d  n o t  p e r m i t  t h e  u s e  
o f  a  l a r g e r  c o i l .  The l e n g t h  o f  t h e  c o i l e d  p i p e  
f ro m  t h e  i n l e t  t o  t h e  c l o s i n g  g a t e  i s  I 2 7 f t . 7 i n .
The a v e r a g e  p i p e  w a l l  t h i c k n e s s  i s  0 . 2 i n .  The 
p i p e  d i a m e t e r  o f  2 i n .  was c h o s e n  so  t h a t  t h e  t r a n s ­
d u c e r  c o u l d  be  m oun ted  d i r e c t l y  on t h e  p i p e  w i t h o u t  
t h e  n e e d  f o r  j u n c t i o n  p i e c e s  i n  w h ic h  r e f l e c t i o n
c o u l d  be i n i t i a t e d .
Q uick  c l o s i n g  m echan ism  o f  t h e  g a t e  v a l v e .
D e s i g n  o f  t h e  q u i c k  c l o s u r e  a r r a n g e m e n t  f o r  
t h e  v a l v e  m ounted  a t  t h e  end o f  t h e  t e s t  p i p e  
p r o v e d  t o  be v e r y  d i f f i c u l t .  I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  
u n i f o r m  f l o w  p a t t e r n  and a l s o  n o t  t o  c o m p l i c a t e  t h e  
w a t e r  hammer c a l c u l a t i o n s ,  i t  was d e c i d e d  n o t  t o  
d e c r e a s e  t h e  a r e a  o f  t h e  p i p e  a t  t h e  v a l v e .  Thus 
a  f u l l  2 i n .  d i a m e t e r  a r e a  had  t o  be c o v e r e d  i n  a  
t im e  s m a l l e r  t h a n  27 m i l l s e c s .  The c h o s e n  v a l v e  
i s  o f  a  g a t e  t y p e .  T h is  d e c i s i o n  was b a s e d  on t h e  
f a c t  t h a t  t h i s  t y p e  o f  v a l v e  o p e r a t e s  i n  t h e  
d i r e c t i o n  n o r m a l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w  o f  
w a t e r .  T h i s  a v o i d s  i m p u l s e s  c a u s e d  by  a  movement 
o f  t h e  v a l v e .  I t  was d e c i d e d  t o  u s e  an  e l e c t r i c a l l y  
o p e r a t e d  g a t e  c l o s u r e  m echan ism  a s  i h i s  g i v e s  
p o s s i b i l i t y  o f  c o n t r o l  o f  t im e  and  a l s o  can  be 
s y n c h r o n i s e d  w i t h  t h e  t r a n s d u c e r  r e c o r d i n g s  o f  t h e  
p r e s s u r e  t r a n s i e n t .  Use o f  t h e  e l e c t r i c  c l u t c h  was 
c o n s i d e r e d  b u t  r e j e c t e d  b e c a u s e  o f  t h e  i n i t i a l  s l i p  
an d  t h e r e f o r e  u n c o n t r o l l a b l e  t im e  o f  c l o s u r e .
Thus a  v a l v e  c l o s e d  by  means o f  a  D C e l e c t r i c  m o to r  
was c h o s e n .  The d e s i g n  and  c o n s t r u c t i o n  were  com­
p l i c a t e d  b u t  t h i s  c l o s u r e  m ech an ism  p r o v e d  t o  a n s w e r
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a l l  r e q u i r e m e n t s .  The v a l v e  c l o s e s  2 i n .  d i a m e t e r  
a r e a  i n  t im e  w h ic h  can  he f u l l y  c o n t r o l l e d  and  
s y n c h r o n i s e d  w i t h  t h e  t r a n s d u c e r  r e c o r d i n g s .  A lso  
q u i t e  i m p o r t a n t 9 t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  c l o s u r e  
m echan ism  was i n e x p e n s i v e  and m o s t  o f  t h e  p a r t s  o f  
i t  were  m a n u f a c t u r e d  i n  t h e  C o l l e g e  w o rk sh o p .  The 
c o n s t r u c t i o n  and  o p e r a t i o n  o f  t h e  q u i c k  c l o s i n g  
m echan ism  i s  shown i n  d e t a i l  on T i g s . 4*5.
The c l o s u r e  d e v i c e  c o n s i s t s  b a s i c a l l y  o f  
t h e  f o l l o w i n g s
G ate  v a l v e  
E l e c t r i c  M otor  
L in k  m echan ism  
S a l e n o i d  b r e a k  m echan ism
. ■ 4
The m o to r  d r i v e n  end p l a t e  w i t h  t h e  
e c c e n t r i c a l l y  m oun ted  l e v e r  A c a u s e s  l e v e r  B t o  
o s c i l l a t e  f r e e l y  a b o u t  p o i n t  K. The l o w e r  end 
o f  l e v e r  B t r a v e r s e s  p a t h  EF9 w h i l e  l e v e r s  C and  
13 and  t h e  g a t e  v a l v e  arm r e m a i n  s t a t i o n a r y .  When 
t h e  b u t t o n  on t h e  CR O s c i l l o s c o p e  p a n e l  p r e s s e d  
t h e  c l o s u r e  m o t i o n  i s  s t a r t e d .  The c a r b o n  b r u s h  
com ing  i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  c o p p e r  s t r i p  on t h e  
r o t a t i n g  t u f n o l  p l a t e  c o m p l e t e s  t h e  e l e c t r i c  c i r c u i t
r * -Y
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e n e r g i s i n g  t h e  s o l e n o i d .  The c o r e  o f  t h e  e n e r g i s e d  
s o l e n o i d  p u s h e s  t h e  f r e e  end  o f  l e v e r  D u p w a rd s  t o  
t h e  new p o s i t i o n  G-*. As p o s i t i o n  G-r l i e s  on t h e  
p a t h  EF o f  l e v e r  B, l e v e r  D e n g a g e s  an d  m o m e n t a r i l y  
a r r e s t s  f r e e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  l o w e r  end o f  l e v e r  B,
As a  r e s u l t  o f  t h i s  t h e  t o p  end o f  l e v e r  B moves t o  
t h e  new p o s i t i o n  K, and  s i m u l t a n e o u s l y  by means o f  
l e v e r  C and t h e  ve . lve  arm s h u t s  t h e  g a t e  v a l v e .
A f t e r  c l o s i n g  t h e  v a l v e ,  l e v e r  B o s c i l l a t e s  f r e e l y  
a b o u t  t h e  new p o s i t i o n  K t t h e  l o w e r  end o f  t h e  l e v e r  
t r a v e l l i n g  t h e  new p a t h  EH, E b e i n g  j u s t  c l e a r  o f  
Grf t h e  new p o s i t i o n  o f  t h e  f r e e  end  o f  l e v e r  D.
When t h e  f r e e  end  o f  l e v e r  13 moves i n t o  i t s  new 
p o s i t i o n  G r 1 ,  t h e  s p r i n g  l o a d e d  p i n  i s  r e l e a s e d  and  
p r e v e n t s  t h e  l e v e r  f ro m  f a l l i n g  b a c k  t o  i t s  o r i g i n a l  
p o s i t i o n  G-. S i m u l t a n e o u s l y  t h e  n y l o n  p i n  on l e v e r  D 
b r e a k s  t h e  c o n t a c t  on t h e  m i c r o s w i t c h  i n  t h e  e l e c t r i c  
c i r c u i t  and  t h u s  d e - e n e r g i s e s  t h e  s o l e n o i d .
The g a t e  v a l v e .
The g a t e  v a l v e  shown i n  P i g . $ ,  c o n s i s t s  o f  
t h e  v a l v e - d i s c  h o u s e d  i n  an  i r o n  body  and  t h e  o p e r a t i n g  
arm. The v a l v e  c a n  be  open  o r  s h u t  b y  m oving  t h e  
arm t h r o u g h  7 0 ° .  The v a l v e - d i s c  i s  o f  c a s t  b r o n z e  
w i t h  t a p e r e d  f a c e s  and  a  g u i d e  s l o t  m a c h in e d  on e a c h
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f a c e .  C o r r e s p o n d i n g  r i b s  a r e  c a s t  on t h e  o p p o s i t e  
f a c e s  o f  t h e  v a l v e  h o u s i n g  t o  g u i d e  t h e  d i s c  i n t o  
p o s i t i o n  and t o  p r e v e n t  c o n t a c t  b e tw e e n  t h e  s e a t i n g  
s u r f a c e s  u n t i l  t h e  v a l v e  i s  a l m o s t  s h u t .  The o p e r a t i n g  
arm i s  l i n k e d  t o  t h e  v a l v e  d i s c  and  w i t h  t h e  arm i n  
t h e  f u l l y - o p e n  p o s i t i o n  t h e  v a l v e  d i s c  i s  l i f t e d  c l e a r  
o f  t h e  v a l v e  s e a t .
The g a t e  v a l v e ,  a s  s u p p l i e d ,  i s  d e s i g n e d  f o r  
h a n d  o p e r a t i o n  w i t h  t h e  o p e r a t i n g  l e v e r  I 2 . 5 i n .  l o n g .
To f i t  i n  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  e q u ip m e n t ,  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  l e v e r  was r e d u c e d  t o  5.1 i n c h e s .  The v a l v e  
c an  be u s e d  w i t h  f l u i d  p r e s s u r e s  o f  up t o
Q
250 l b f / i n  . I t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  t o  s h u t  t h e  v a l v e  
a t  r e q u i r e d  s p e e d  2 h o r s e p o w e r  a r e  n e c e s s a r y .
The M o to r .
A 2 BHP d i r e c t  c u r r e n t  " e l e c t r i c  m o to r  
a v a i l a b l e  a t  t h e  C o l l e g e  L a b o r a t o r y  was u s e d .  By 
v a r y i n g  t h e  v o l t a g e  i n p u t  t h r o u g h  a  r e s i s t o r ,  t h e  
s p e e d  o f  t h e  m o to r  c o u l d  be v a r i e d  b e tw e e n  t h e  
l i m i t s  o f  7 0 0 -2 0 0 0  r e v / m i n .
At a b o u t  800 r e v / m i n .  t h e  m o to r  was f o u n d  t o  
v i b r a t e  e x c e s s i v e l y .  The v i b r a t i o n s  were t r a n s m i t t e d  
t o  t h e  p i p e  t h r o u g h  t h e  c l o s u r e  m ech an ism  a f f e c t i n g
cd &
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Fig.6 G-ate valve, closure mechanism,
transducer and
- test pipe
- capacitance pressure 
transducer
c - antivibration frames 
d - gate valve 
e - pressure gauge 
f - solenoid’s battery 
g - discharge pipe
indicator.
h - electric motor 
i - closure mechanism 
including solenoid 
braking arrangement 
j - indicator.
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t h e  i n v e s t i g a t e d  phenomenon and  m aking  t r a n s d u c e r  
r e c o r d i n g s  u n r e l i a b l e .  I t  was n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  
a  s t r o n g  a n c h o r a g e  f o r  t h e  m o to r  and  t h e  v a l v e  s e a t  
i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  v i b r a t i o n s .
The l i n k  m echan ism
The l i n k  m echan ism  i s  shown on F i g . 4. The 
t h r e e  l e v e r s  A, B, C, and  t h e  end p l a t e  a r e  made, o f  
m i l d  s t e e l .  The l e v e r s ’ c o n n e c t i o n s  are- made t h r o u g h  
s w i v e l  J o i n t s .
L e v e r  A i s  6 . 7 i n .  l o n g  and i s  made i n  t h e  
fo rm  o f  l e t t e r  Y w i t h  i t s  l e g  c o n n e c t e d  t o  t h e  end 
p l a t e .  L e v e r  B f i t s  i n  b e tw e e n  t h e  two a rm s o f  Y.
A l e v e r  A u n i f o r m  c r o s s - s e c t i o n  i s  1 ” x i ” .
L e v e r s  B and  C a r e  c o n n e c t e d  by  a  common 
a x l e  w h ic h  c a r r i e s  two s e t s  o f  b a l l  b e a r i n g s .
L e v e r  B i s  1 2 . 2 i n .  l o n g ,  1 i n .  w ide  an d  i i n .  t h i c k .  
D u r i n g  t h e  c l o s i n g  a c t i o n  t o p  end o f  t h e  l e v ^ v  moves 
on t h e  b a l l  b e a r i n g s  a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  b a l l  b e a r i n g  
g u i d e s  w h ic h  a r e  r i g i d l y  f i x e d  t o  t h e  m o to r  f r a m e .
The l o w e r  end  o f  l e v e r  B i s  sh a p e d  i n  t h e  fo rm  o f  a  
hook so a s  t o  a l l o w  e a s y  p i v o t i n g  a b o u t . l e v e r  D 
d u r i n g  t h e  c l o s i n g  a c t i o n ,  A f l a t  m i l d  s t e e l  p i n  
5 i n .  l o n g ,  J i n .  w ide  and  J i n .  t h i c k  i s  w e ld e d  o n to  
l e v e r  B t o  s t r e n g t h e n  i t  i n  t h e  m id d l e  where  i t  i s  
J o i n e d  w i t h  L e v e r  A.
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L e v e r  C i s  6 . 7 i n .  l o n g  and  i s  made i n  two 
p a r a l l e l  s e c t i o n s ,  1 i n .  x -J in .  p r o s s - s e c t i o n  e a c h .
I t  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  v a l v e  arm a t  one end and  t o  
t h e  t o p  o f  L e v e r  B a t  t h e  o t h e r  w i t h  one s e c t i o n  on 
e i t h e r  s i d e  o f  t h e  arm and  L e v e r  B. A n e e d l e  s t o p  
i s  b o l t e d  i n  p o s i t i o n  on L e v e r  C and t h e  s p r i n g  
n e e d l e  on t h e  s i d e  o f  a  b a l l  b e a r i n g  g u i d e  t o  
p r e v e n t  t h e  l e v e r s  f ro m  moving i n t o  t h e  " c l o s e d ” 
p o s i t i o n  due t o  v i b r a t i o n  c a u s e d  by  t h e  m o to r .
The end p l a t e  i s  3 . 5 i n .  d i a m e t e r ,  i i n .  t h i c k  
w e ld e d  t o  s l e e v e  3 i i n . l o n g ,  2^-in. o u t s i d e  d i a m e t e r  
and  1 .7 5 i n «  i n s i d e  d i a m e t e r  f i t t e d  and  b o l t e d  o n to  
t h e  end o f  t h e  m o to r  s h a f t .
S o l e n o i d  b r a k e  Mechanism ( B i g . 4 ) .
The r e q u i r e d  c l o s u r e  t im e  o f  t h e  g a t e  v a l v e  
2 7 m i l l i s e c .  i s  o b t a i n e d  a t  a  m o to r  s p e e d  o f  1200 rpm. 
The s o l e n o i d  b r a k e  m echan ism  i s  d e s i g n e d  t o  c r e a t e  
minimum i m p a c t  f o r c e  b e tw e e n  l e v e r s  B and  L.
L u r i n g  t h e  c l o s u r e  p r o c e d u r e ,  L e v e r  L e n g a g e s  t h e  
hook o f  L e v e r  B, when t h e  l a t t e r  r e a c h e s  t h e  t u r n i n g  
p o i n t  B i n  i t s  m o t i o n .  The s o l e n o i d  b r a k e  m echan ism  
i s  made up  f ro m  t h e  f o l l o w i n g  p a r t s s
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1. S o l e n o i d
2. L e v e r  D
3. Cam
4. L e v e r  g u i d e  
S p r i n g  p i n
6.  S o l e n o i d  e n e r g i s i n g  c i r c u i t .
1 t S o l e n o i d  ( F i g . 4) The s o l e n o i d  w i n d r i g s  consume 
1 amp a t  24 v o l t s  s u p p l i e d  f rom  h e a v y  d u t y  c a r  
h a t t e r i e s .  The s o l e n o i d  c o r e  can  l i f t  4 o z s .  t h r o u g h  
V 3 2  i n .  By a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s  i t  h a s  b e e n  f o u n d  
t h a t  t h e  e n e r g i s i n g  t im e  f o r  t h e  c o i l  i s  10 m i l l s e c  
and  t h e  s o l e n o i d  c o r e  movement i s  c o m p l e t i o n  o f  
m o t i o n  I 4 m i l l s e c  e l a p s e s .
The s o l e n o i d  i s  a t t a c h e d  t o  a  b a s e  p l a t e  
and  m oun ted  on t h e  a s s e m b ly  p l a t e  b e lo w  L e v e r  I) 
w i t h  t h e  s o l e n o i d  c o r e  j u s t  c l e a r i n g  t h e  mid p o i n t  
o f  L e v e r  D.
L e v e r  I) ( F i g . 4 ) .  L e v e r  D i s  made o f  d u r a l u m in i u m  
w i t h  a  b r o n z e  b u s h  f o r c e d  i n  t h e  p i v o t  h o l e  and  a  
s t e e l  shoe  on t h e  f r e e  end  f o r  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  
t h e  i m p a c t  d u r i n g  t h e  c l o s u r e  p r o c e d u r e .  L e v e r  D 
i s  2 . 5 i n .  l o n g  an d  o f  . 2 5 i n .  edge  s q u a r e  c r o s s -  
s e c t i o n  a t  t h e  m i d d l e .  At  t h e  p i v o t e d  end t h e  l e v e r
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i s  s h a p e d  so a s  t o  accommodate  a  i ± n .  d i a m e t e r  s h a f t .
At t h e  f r e e  end t h e  l e v e r  i s  w id e n ed  and  t h e  s t e e l  
shoe  o f  -g-in. x  -J in .  i s  ad d ed  f o r  s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t .
The f u n c t i o n  o f  L e v e r  D i s  t o  p r e v e n t  t h e  
hook end o f  L e v e r  B f ro m  moving i n  a  h o r i z o n t a l  
d i r e c t i o n  w h i l e  a l l o w i n g  v e r t i c a l  m o t i o n  t o  t a k e  
p l a c e .
L e v e r  D i s  p l a c e d  j u s t  b e lo w  t h e  p a t h  o f  
o s c i l l a t i o n  o f  L e v e r  B. A h o r i z o n t a l  n y l o n  p i n  
-g-in. l o n g  i s  f i x e d  on t h e  f a r  f a c e  o f  t h e  l e v e r  
and  a c t s  a s  a  c o n t a c t  b r e a k e r  f o r  t h e  m i c r o s w i t c h .
3* Cam. A s m a l l  m i l d  s t e e l  cam i s  f i x e d  t o  t h e  
a s s e m b l y  p l a t e  t o  a l l o w  a d j u s t m e n t  t o  t h e  p o s i t i o n  
o f  L e v e r  1 .
4. L e v e r  g u i d e .  I n  o r d e r  t o  p r e v e n t  L e v e r  D f rom  
b u c k l i n g  d u r i n g  i m p a c t  a  uUn sh a p e d  s t e e l  g u i d e  i s  
p r o v i d e d .  The g u i d e  i s  f i x e d  t o  t h e  a s s e m b l y  p l a t e  
a n d  t h e  f r e e  end o f  L e v e r  D r e s t s ^  i n  b e tw e e n  t h e  
two arm s o f  t h e  g u i d e .
5. S p r i n g  p i n .  A s p r i n g  l o a d e d  p i n  i s  f i x e d  t o  t h e  
a s s e m b l y  p l a t e  b e h i n d  L e v e r  3). When L e v e r  D i s  
p u s h e d  u p w a rd s  by t h e  c o r e  o f  t h e  s o l e n o i d 9 t h e  p i n  
s p r i n g s  f o r w a r d  an d  p r e v e n t s  t h e  l e v e r  f rom  r e t u r n i n g  
t o  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n  and r e l e a s i n g  t h e  L e v e r  B.
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6. S o l e n o i d  e n e r g i s i n g  c i r c u i t .  I t  c o n s i s t s  o f  t h e  
f o l l o w i n g s  a  m i c r o s w i t a h ,  a  t u f n o l  p l a t e  and  a  c a r h o n  
b r u s h  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  a s  shown i n  F i g .  4.
The m i c r o s w i t c h  was made i n  t h e  C o l l e g e  
w orkshop  f rom  2 o v e r l a p p i n g  c o p p e r  l e a v e s  sc re w e d  
o n to  an  e b o n i t e  b l o c k .  The c o p p e r  l e a v e s  a r e  
n o r m a l l y  i n  c o n t a c t .  When L e v e r  I) moves u p w a r d s ,  
t h e  n y l o n  p i n  f i t t e d  on t h e  l e v e r  s e p a r a t e s  t h e  
c o p p e r  l e a v e s ,  t h u s  b r e a k i n g  t h e  s o l e n o i d  c i r c u i t .
A t u f n o l  p l a t e  i s  a  c i r c u l a r  p l a t e  6 i n .  
d i a m e t e r  a n d '1 i n . .  t h i c k  made f ro m  t u f n o l  and  f i t t e d  
o n t o  t h e  e l e c t r i c  m o to r  s h a f t .  I t  i s  made i n  two 
h a l v e s  b o l t e d  t o g e t h e r  i n  p o s i t i o n  b e h i n d  t h e  end 
p l a t e .  A c o p p e r  s t r i p  6 i n .  l o n g ,  1 i n .  wide  and  
1 i n .  t h i c k  i s  f i x e d  t o  t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  
p l a t e  and  i s  i n  e l e c t r i c  c o n t a c t  w i t h  t h e  m o to r  
s h a f t  t h r o u g h  a  t h i n  c o p p e r  w i r e  p a s s i n g  t h r o u g h  a 
h o l e  d r i l l e d  r a d i a l l y  i n  t h e  t u f n o l  p l a t e .
The c a r b o n  b r u s h ,  1 i n .  w ide  and  i i n .  t h i c k ,  
i s  k e p t  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  edge  o f  t h e  t u f n o l  p l a t e  
by  a  s p r i n g  b r a c k e t .  The b r a c k e t  i s  f i x e d  t o  a 
r i g i d  m e t a l  arm and  i s  e l e c t r i c a l l y  i n s u l a t e d  f rom  
i t .
The s o l e n o i d  c i r c u i t  i s  c o m p l e t e d  when
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Fig.7 - Venturi Motor.
a - vonturi motor
b - differential mercour^
manometer''
c - discharge pipe.
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t h e  c a r b o n  b r u s h  i s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  c o p p e r  s t r i p  
on t h e  t u f n o l  p l a t e .  The t u f n o l ' p l a t e  c an  be 
a d j u s t e d  t o  make c o n t a c t  when L e v e r  B i s  i n  a  
s u i t a b l e  p o s i t i o n .
• IN S TRUMENTATION.
The f o l l o w i n g  i n s t r u m e n t s  were  u s e d  f o r  
t h e  t e s t  m e a s u r e m e n t s
1. P r e s s u r e  g a u g e s
2. V e n t u r i  m e t e r
3. C. R . O s c i l l o s c o p e  and  p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r s .
1. The p r e s s u r e  g a u g e s .  Two d i a l  p r e s s u r e  g a u g e s  
( P i g . 3?6)  w i t h  s c a l e  c a l i b r a t i o n  f rom  0 t o  100 p . s . i . ,  
were  u s e d .  One i s  p l a c e d  on t o p  o f  t h e  t a n k  and
t h e  o t h e r  1-jJj-feet d o w n s t r e a m  o f  t h e  c l o s u r e  v a l v e .
2. V e n t u r i  m e t e r .  A 1 i n .  v e n t u r i  m e t e r  ( F i g . 7) 
t o g e t h e r  w i t h  a  m e r c u r y  w a t e r  d i f f e r e n t i a l  m anom ete r  
was u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  w a t e r  f l o w  r a t e .  The mano­
m e t e r  was c a l i b r a t e d  i n  a  r a n g e  o f  0 - 3 0 f t .  o f  w a t e r  
h e a d .  The c a l i b r a t i o n  c u r v e  i s  shown i n  P i g . 3.
The v e n t u r i  i s  f i t t e d  h o r i z o n t a l l y  on 1 i n .  d i a m e t e r  
d i s c h a r g e  p i p e  a b o u t  1 6 f t .  d o w n s t re am  o f  t h e  c l o s u r e  
v a l v e  an d  4 f t .  u p s t r e a m  o f  t h e  w a t e r  f l o w  r e g u l a t i n g  
v a l v e .
Pig.8 Cathode Ray Oscilloscope.
o  __
C L C. R. tube
b - Oscilloscope control panel
c - control push button
d - points of connection of the
gate valve electric circuit
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3» C.R. O s c i l l o s c o p e  and  . p r e s s u r e  t r a n s d u c e r .
As t h e  p r e s s u r e  c h a n g e s  due to  t h e  su d d e n  c l o s u r e  o f  
t h e  v a l v e  a r e  v e r y  r a p i d ,  oh  e l e c t r o n i c  m e a s u r i n g  
e q u ip m e n t  was n e c e s s a r y .  The C a th o d e  Ray O s c i l l o ­
sc o p e  t y p e  ME 15 L was u s e d  i n  c o n d u c t i o n  w i t h  
c a p a c i t a n c e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s .  B o th  were manu­
f a c t u r e d  hy  S o u t h e r n  I n s t r u m e n t s  L td .  Th^ “fc.VSCQ: 
p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  u s e d  w e r e 0. G-301-710 n o m in a l  
r a n g e  200 l h f / i n ^ ,  0*3 0 4 - 4 7 2  n o m in a l  r a n g e  100 l b f / i n ^ .
. The p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  was s c re w e d  i n t u  
s h o r t  s o c k e t s  w e ld e d  t o  t h e  p i p e  a t  1f t . 6 i n . , 5 f t . 6 i n . , 
I 2 f t . 7 i n .  and  6 3 f t .  f rom  t h e  c l o s u r e  g a t e  v a l v e  
r e s p e c t i v e l y .
I n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o n d e n s e r  t y p e  
p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c a p a c i t y  o f  
t h e  c o n d e n s e r  i n c r e a s e s  when t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  
p l a t e s  d i m i n i s h e s  i s  u t i l i s e d .  An i n c r e a s e  i n  
p r e s s u r e  d e f l e c t s  t h e . e x p o s e d  d i a p h r a g m  w h ich  
c o n s t i t u t e s  one o f  t h e  c o n d e n s e r  p l a t e s  t h u s  
c h a n g i n g  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  c o n d e n s e r  w h ich  fo rm s  
a  p a r t  o f  t h e  o s c i l l a t i n g  c i r c u i t .  T h i s  c h a n g e s  
t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  o f  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  c i r c u i t .  
A ch ang e  i s  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  a s e r i e s  o f  r e s o n a n t s  
and  a m p l i f y i n g  c i r c u i t s  and  i s  f i n a l l y  a p p l i e d  a s  a
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change  i n  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  t o  t h e  p l a t e s  o f  t h e  
m ain  C.R.  t u b e .  T h i s  d e f l e c t s  t h e  e l e c t r o n  beam 
v i s i b l e  a s  a  lu m in o u s  s p o t  on a  s c r e e n .  The image 
o f  t h e  s p o t  i s  t r a n s m i t t e d  by a  s y s t e m  o f  m i r r o r s  on 
a  s t r i p  o f  t h e  p h o t o g r a p h i c  p a p e r  wound on a  drum 
d r i v e n  by  a  s m a l l  e l e c t r i c  m o to r .  The e x p o s u r e  i s  
made f o r  one r e v o l u t i o n  o f  t h e  drum. I n  o r d e r  t o  
h ave  an  i n d i c a t i o n  o f  t h e  t im e  e l a p s e d  d u r i n g  t h e  
r e c o r d i n g *  a s e c o n d  c a t h o d e  r a y  t u b e  i s  m ounted  belGW 
t h e  m ain  one .  A s e r i e s  o f  p u l s e s  w i t h  a  f r e q u e n c y  o f  
1000 c . p . s .  i s  s u p e r i m p o s e d  on t h e  p h o t o g r a p h i c  p a p e r .  
Thus t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  c o n s e c u t i v e  p u l s e s  c o r r e ­
s p o n d s  t o  one m i l l i s e c o n d .
A p a t t e r n  o f  t r a n s i e n t  p r e s s u r e s  r e c o r d e d  
d u r i n g  a  t e s t  by  t h e  C.R. G s c i l l a g r a p h  c o u l d  be s e e n  
o n l y  when p h o t o g r a p h s  were  d e v e l o p e d .  A num ber  o f  
t e s t s  had  t o  be r e p e a t e d  f o r  v a r i o u s  r e a s o n s  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  VI.  To s a v e  t im e* t h e  m e c h a n i c a l  
i n d i c a t o r  had  b e e n  c o n n e c t e d  t o  t h e  t e s t  p i p e  2 f t .  
u p s t r e a m  f rom  t h e  c l o s u r e  v a l v e .
The i n d i c a t o r  ( R i g . 6) made by  h a b b r e  
M c ln n es  c o n s i s t s  o f  a  c y l i n d e r  and  m ovab le  p i s t o n *  
w h ic h  i s  b a c k e d  by  a  s p r i n g ,  A m e c h a n i c a l  l i n k a g e
c o n n e c t s  t h e  p i s t o n  t o  a  s c r i h e r  w h ic h  r e c o r d s  t h e  
w a t e r  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  on a  r o t a t i n g  drum d r i v e n  
by  an  e l e c t r i c  m o to r .  The sp e e d  o f  t h e  drum i s  
60 r e v / m i n . , i t s  c i r c u m f e r e n c e  i s  1 0 i n .  and  i t s  
h e i g h t  i s  3 i n .  The i n d i c a t o r  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
t e s t  p i p e  t h r o u g h  a  c o n d u i t  3 i n .  l o n g  and - g i n . d i a m e t e r
The i n d i c a t o r  r e s u l t s  a r e  n o t  p r e s e n t e d  a s  
b e i n g  v e r y  a c c u r a t e .  The r e s u l t s  a r e  a f f e c t e d  by 
i n e r t i a  and  f r i c t i o n a l  f o r c e s  o f  m oving  p a r t s  o f  t h e  
i n d i c a t o r  s u c h  a s  t h e  p i s t o n ,  s p r i n g ,  m e c h a n i c a l  
l i n k a g e s  and  p e n .  D u r a t i o n  o f  p r e s s u r e  p u l s e s  h a s  
t o  be c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  s p e e d  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  
drum and  t h i s  i s  n o t  a c c u r a t e  eno u gh .  The r e c o r d i n g s  
o f  t h e  n e g a t i v e  p r e s s u r e  p u l s e s  ( u n d e r p r e s s u r e )  a r e  
ev en  more i n a c c u r a t e  and  e s p e c i a l l y  t h o s e  c r e a t e d  a t  
low s t a t i c  p r e s s u r e .
D e s p i t e  i n a c c u r a c y  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  
i n d i c a t o r  r e s u l t s  a r e  good e n o u gh  t o  show w h e t h e r  a 
r u n  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l  o r  n o t .
CHAPTER IV  
E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e .
1. C a l i b r a t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t s .
B e f o r e  b e i n g  u s e d  f o r  t e s t  m e a s u r e m e n t s ,  
t h e  i n s t r u m e n t s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I I  were 
c a l i b r a t e d .
The two d i a l  p r e s s u r e  g a u g e s  u s e d  i n  t h e  
m e a su re m e n t  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  were  r e c a l i b r a t e d  by  
means o f  d e a d  w e i g h t  p r e s s u r e  gau g e  t e s t e r .  T h e i r  
p e r f o r m a n c e  was s a t i s f a c t o r y  when u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  c a l i b r a t i o n  c h a r t .
The 1 i n .  d i a m e t e r  v e n t u r i  m e t e r  t o g e t h e r  
w i t h  m e r c u r y - w a t e r  d i f f e r e n t i a l  m an o m ete r  was fo u n d  
t o  be  s u i t a b l e  f o r  m e a su re m e n t  o f  t h e  r a t e s  o f  f l o w  
i n  t h e  r a n g e  u s e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s .  D u r i n g  
t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  t h e  v e n t u r i  m e t e r  was 
f i t t e d  t o  a  1 5 f t .  l o n g  p i p e .  One end o f  t h e  p i p e  
was c o n n e c t e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  m a in .  The o t h e r  end 
f i t t e d  w i t h  a  f l o w  r e g u l a t i n g  v a l v e  was p l a c e d  above  
an  open  t a n k .  The d i f f e r e n t i a l  m an o m ete r  was c a l i ­
b r a t e d  i n  1 f t .  o f  w a t e r  h e a d .  R e a d i n g s  o f  t h e  mano­
m e t e r  were  t a k e n  i n  t h e  i n c r e m e n t s  o f  1 f t .  o f  w a t e r  
h e a d  and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a t e  o f  f l o w  was m e a s u r e d .
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T h is  was dona by  c o l l e c t i n g  w a t e r  f ro m  t h e  p i p e  i n  
t h e  t a n k  p l a c e d  on a w e i g h i n g  m a c h in e .  The i n c r e a s e  
i n  w e i g h t  o f  w a t e r  i n  t h e  t a n k  was t im e d  w i t h  a  s t o p ­
w a tc h  and  t h e  r a t e  o f  w a t e r  f l o w  c a l c u l a t e d .  The 
v e n t u r i  m e t e r  c a l i b r a t i o n  c u rv e  i s  shown i n  F i g . 9 .
C a th o d e  Ray O s c i l l o s c o p e s  a r e  u s u a l l y  
p r o v i d e d  w i t h  a  s t a n d a r d  c a p a c i t y  d i a l  w h ic h  e n a b l e s  
an  e x p o s u r e  o f  c a l i b r a t i o n  l i n e s  t o  be made on t h e  
r e c o r d  o f  t h e  phenomenon.
The C.R. O s c i l l o s c o p e  u s e d  i n  t h i s  work was 
o f  a n  o l d  t y p e  and  i t  was fo u n d  more c o n v e n i e n t  t o  
r e c o r d  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  C.R. beam a s  a  d i r e c t  
f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e .  The c a l i b r a t i o n  o f  t r a n s ­
d u c e r s  was c a r r i e d  o u t  u s i n g  a  dead  w e i g h t  p r e s s u r e  
gauge  t e s t e r .  D u r i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  t h e  
t r a n s d u c e r  was s c r e w e d  i n t o  a  s o c k e t  o f  t h e  o i l  
d e ad  w e i g h t  t e s t e r  and  c o n n e c t e d  t o  t h e  C.R. O s c i l l o ­
sc o p e  i n  t h e  u s u a l  way. C a l i b r a t i o n  was c a r r i e d  o u t  
i n  5 1 b f  i n c r e m e n t s  c o v e r i n g  t h e  whole  r a n g e  o f  t h e  
p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  c a p a c i t y .  The p r e s s u r e  t r a n s ­
d u c e r  r e a d i n g s  a r e  shown on t h e  c a l i b r a t i o n  p h o t o g r a p h  
a s  a  num ber  o f  h o r i z o n t a l  l i n e s .
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2. E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e .
B e f o r e  s t a r t i n g  a  t e s t ,  t h e  p r e s s u r e  t r a n s ­
d u c e r  was f i t t e d  a t  one o f  t h e  f o u r  t e s t  s t a t i o n s  
a l o n g  t h e  p i p e  and  c o n n e c t e d  t o  t h e  C, R . O s c i l l o s c o p e .
W ith  t h e  g a t e  v a l v e  i n  t h e  open  p o s i t i o n ,  
t h e  q u i c k  c l o s u r e  meohanism  was s e t  r e a d y  f o r  c l o s u r e  
m o t i o n .  The s o l e n o i d  e n e r g i s i n g  c i r c u i t  was c o n n e c t e d  
t o  t h e  b a t t e r i e s  and  t o  two t e r m i n a l s  on t h e  C.R. 
O s c i l l o s c o p e  p a n e l .  The o s c i l l o s c o p e  was s w i t c h e d  on.
The pump was s t a r t e d  and  t h e  d e l i v e r y  v a l v e  
o p e n e d .  When t h e  p r e s s u r e  t a n k  was f i l l e d  w i t h  w a t e r  
to  t h e  l e v e l  o f  1 f t .  f rom  t h e  t o p ,  t h e  d e l i v e r y  v a l v e  
was c lo s e d . ,  and  w a t e r  f ro m  t h e  pump d i r e c t e d  t h r o u g h  
t h e  t a n k  b y - p a s s  p i p e .
The a i r  c o m p r e s s o r  was s w i t c h e d  on and 
a l l o w e d  t o  b u i l d  up t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  t a n k  t o  t h e  
v a l u e  r e q u i r e d  f o r  t h e  t e s t .  I t  was t h e n  s w i t c h e d  o f f .  
T h e ' v a l v e s  on t h e  d e l i v e r y  p i p e  and  b y - p a s s  a d j u s t e d  
i n  s u c h  a  way a s  t o  m a i n t a i n  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  t a n k  
a t  a  p r e s e l e c t e d  v a l u e .
The d i s c h a r g e  v a l v e  was o pe n ed  and  a d j u s t e d  so 
t h a t  t h e  r a t e  o f  w a t e r  f l o w  gave  a  r e q u i r e d  f l o w  
v e l o c i t y - .  T h i s  i n  t u r n  u s u a l l y  r e q u i r e d  a  r e a d j u s t ­
ment  o f  t h e  pump d i s c h a r g e  an d  t h e  b y - p a s s  r a t e  o f  
f l o w ,  w h ic h  was c o r r e c t e d  u n t i l  t h e  r e a d i n g s  o f  t h e
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t a n k  p r e s s u r e  gauge  and v e n t u r i  m e t e r  d i f f e r e n t i a l  
m anom ete r  r e m a in e d  c o n s t a n t .  The v e n t u r i  m e t e r  
m anom ete r  was t h e n  i s o l a t e d  f rom  t h e  c i r c u i t  i n  o r d e r  
t o  s a f e g u a r d  i t  f ro m  t h e  h i g h  w a t e r  hammer p r e s s u r e ,  
The C.R. O s c i l l o s c o p e  was t h e n  made r e a d y  
and  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  beam o n . t h e  m ain  s c r e e n  was 
a d j u s t e d  t o  e n s u r e  t h a t - t h e  whole  a m p l i t u d e  o f  
p r e s s u r e  c h a n g e s  w i l l  be r e c o r d e d .  The r e c o r d i n g  
p a p e r  was wound on t h e  cam era  drum, and  t h e  s m a l l  
e l e c t r i c  m o to r  d r i v i n g  i t  was s w i t c h e d  on and  t h e  
r e a d i n g  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  i n  t h e  p i p e  r e c o r d e d  by 
t h e  c a m e ra .
The D.C. e l e c t r i c  m o to r  d r i v i n g  t h e  v a l v e  
c l o s u r e  m echan ism  was s w i t c h e d  on and  i t s  s p e e d  
c h e c k e d  by  a  t e c h o m e t e r  and  a d j u s t e d  i f  n e c e s s a r y .
The c i r c u i t  a c t u a t i n g  t h e  s t a r t  o f  t h e  
v a l v e  c l o s u r e  a l r e a d y  c o n n e c t e d  t o  t h e  C . R . O s c i l l o ­
sc o p e  p a n e l  was t h e n  c l o s e d  by o p e r a t i n g  t h e  us t a r t ” 
b u t t o n  on t h e  p a n e l .  T h i s  c o n t r o l  o p e r a t e d  s i m u l ­
t a n e o u s l y  b o t h  t h e  c l o s i n g  d e v i c e  and  t h e  O s c i l l o ­
sc o p e  w i t h  t h e  c am e ra ,  h e n c e  t h e  r e c o r d  o f  t h e  
p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  was o b t a i n e d  a u t o m a t i c a l l y .
The c i r c u i t s  were  t h e n  s w i t c h e d  o f f ,  t h e  f l o w  o f  
w a t e r  s t o p p e d  end  t h e  a p p a r a t u s  was made r e a d y  f o r
t h e  n e x t  t e s t  by  f o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  
on t h e  p r e v i o u s  p a g e .
The p r o c e d u r e  f o r  t e s t s  c a r r i e d  c u t  u n d e r
o
s t a t i c  p r e s s u r e  o f  50 o r  75 l b f / i n  gauge  d i f f e r e d  
s l i g h t l y  f ro m  t h e  one d e s c r i b e d .  When t h e  p r e s s u r e  
t a n k  was f i l l e d  w i t h  w a t e r  t o  t h e  u s u a l  l e v e l  and  
t h e  pump s w i t c h e d  o f f ,  t h e  s p r i n g  l o a d e d  s a f e t y  
v a l v e  f i t t e d  on t o p  o f  t h e  t a n k  was s e t  t o  t h e  t e s t  
s t a t i c  p r e s s u r e .  The c o m p r e s s o r  was t h e n  s w i t c h e d  
on and  r e m a in e d  w o r k in g  d u r i n g  t h e  t e s t .  The o t h e r  
p a r t s  o f  t h e  a p p a r a t u s  were  s e t  i n  t h e  same m anner  
a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .
3. P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s .
A n um ber  o f  t e s t s  were  c a r r i e d  o u t  u n d e r
o
s t a t i c  p r e s s u r e  o f  37 l b f / i n  gauge  w i t h  v e l o c i t y  
o f  w a t e r  i n  a  r a n g e  o f  0 . 1 4  t o  2 f t / s e c .  The m e a s u r e ­
m e n t s  o f  t h e  m a g n i tu d e  o f  p r e s s u r e  waves  were 
com pared  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s .  I t  was fo u n d  
t h a t  t r a c e s  o f  t r a n s i e n t  p r e s s u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  
low v a l u e s  o f  v e l o c i t y  o f  w a t e r  i n  t h e  p i p e  ( l e s s  
t h a n  . 5 f t / s e c . )  a r e  n o t  c o m p l e t e .  U s u a l l y  o n l y  t h e  
f i r s t  p r e s s u r e  p u l s e  was r e c o r d e d .  T h e r e f o r e  t h e  
v e l o c i t y  o f  w a t e r  i n  t h e  r a n g e  o f  . ^ f t / s e c .  to  
2 f t / s e c .  was c h o s e n  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .
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B e f o r e  t h e  r e c o r d i n g  o b t a i n e d  f ro m  t h e  
c am era  c o u l d  he i n t e r p r e t e d *  i t  had  to . he d e v e l o p e d .  
I n  o r d e r  t o  s a v e  t ime* a  num ber  o f  r e c o r d i n g s  were 
d e v e l o p e d  t o g e t h e r .  T h is  m ethod  had  one d raw b ac k '  
i n  t h a t  i f  an y  o f  t h e  r e c o r d i n g s  were  d e f e c t i v e *  i t  
was n o t  n o t i c e d  u n t i l  a l l  r e c o r d i n g s  o f  a  g i v e n  
s e r i e s  were  d e v e l o p e d  and t h e  a p p a r a t u s  had  t o  he 
r e - s e t .  To a v o i d  t h i s  a  r o t a t i n g  drum m e c h a n i c a l  
( s p r i n g )  i n d i c a t o r  was c o n n e c t e d  to  t h e  p i p e l i n e ;  
t h i s  s e r v e d  a s  a  v i s i b l e  c h e c k  on t h e  phenomenon.
CHAPTER V
P r e s e n t a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
The e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  was c a r r i e d  
o u t  a r o u n d  t h r e e  p a r a m e t e r s *  t h e  v a l u e s  o f  w h ic h  
were  v a r i e d .
S t a t i c  p r e s s u r e .  E x p e r i m e n t s  were c a r r i e d  o u t  a t  
f i v e  v a l u e s  o f  s t a t i c  gauge  p r e s s u r e s  7 * 2 2 ,3 7 * 5 0  
and  75 l b f / i n ^ .
P o s i t i o n  o f  t h e  t e s t  s t a t i o n .  P r e s s u r e  c h a n g e s  i n  
t h e  p i p e l i n e  c a u s e d  by  t h e  c l o s u r e  o f  t h e  g a t e  were  
r e c o r d e d  a t  f o u r  t e s t  s t a t i o n s  s i t u a t e d  a t s  1 f t . 6 i n ,  
5 f t .  S i n ,  1 ' 2 f t . 7 i n ,  and  6 3 f t .  f ro m  t h e  g a t e .
V e l o c i t y  o f  w a te r . .  W a te r  hammer p r e s s u r e  waves  were  
s t u d i e d  a t  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s  o f  w a t e r  i n  t h e  p i p e  
N ine  v a l u e s  o f  w a t e r  v e l o c i t y  were  s e l e c t e d  i n  t h e  
r a n g e  0 . 6  -  2 . 0  f t / s e c .
Prom c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  t h r e e  f u n d a m e n t a l  
v a r i a b l e s ,  r e s u l t s  were  a v a i l a b l e  f o r  a  t o t a l  180 
e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .
A p h o t o g r a p h  o f  a  t y p i c a l  e x p e r i m e n t a l  t r a c e  
show ing  p r e s s u r e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t im e  i s  p r e s e n t e d  
on P i g . 10. The p r e s s u r e  wave i s  o f  a  damped o s c i l l a  
t o r y  c h a r a c t e r .  The a c t u a l  t r a c e  o f  a  p r e s s u r e  wave
60
F i g . 10. "W a te r  hammer" p r e s s u r e  i n ' t h e  p i p e l i n e , a s  
r e c o r d e d  by  C.R . O s c i l l o s c o p e  c am era .  The t e s t  s t a t i o n  
i s  1 f t . 6 i n .  f ro m  t h e  v a l v e .  S t a t i c  p r e s s u r e  P s = 7 5 1 b f / i n  
g a u g e 9 v e l o c i t y  o f  w a t e r  v  = 2 f t / s e c .  The v a l u e s  o f  
t h e  t r a n s i e n t  p r e s s u r e  p u l s e s  m e a s u r e d  f ro m  t h e  s t a t i c  
p r e s s u r e  l i n e  a r e s  t h e  f i r s t  p r e s s u r e  p u l s e  A 1^=112 l b f / i n  
t h e  s e c o n d  p r e s s u r e  p u l s e  A P^ =®89 l b f / i n 2 , t h e  t h i r d  
p r e s s u r e  p u l s e  A  P^ = 70 l b f  and  t h e  f o u r t h  p r e s s u r e  
p u l s e  A P^ =^73 l b f / i n 2 .
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was o b t a i n e d  by  p h o t o g r a p h i n g  t h e  s c r e e n  o f  t h e  
C a th o d e  Ray O s c i l l o s c o p e  w i t h  a  r o t a t i n g  drum cam era .  
The h o r i z o n t a l  l i n e  on t h e  t r a c e  r e p r e s e n t s  t h e  s t a t i c  
p r e s s u r e  u n d e r  s t e a d y  f l o w  c o n d i t i o n s .  The t im e  s c a l e ,
\ I
i n  m i l l i s e c o n d s  i s  s u p e r i m p o s e d  on t h e  t o p  edge  o f  t h e  
t r a c e .
The m a g n i tu d e  o f  t h e  p r e s s u r e  p u l s e  was 
o b t a i n e d  by  c o m p a r in g  t h e  o r d i n a t e  o f  a  p u l s e  on t h e  
p r e s s u r e  wave t r a c e  w i t h  t h e  s t a n d a r d  p r e s s u r e  l i n e s  
on t h e  c a l i b r a t i o n  p h o t o g r a p h . o b t a i n e d  a s  d e s c r i b e d  
i n  C h a p t e r  IY. The d u r a t i o n  o f  a  p r e s s u r e  p u l s e  i s  
c o n s i d e r e d  t o  be r e p r e s e n t e d  by  t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  
two c o n s e c u t i v e  i n t e r s e c t i o n s  o f  t h e  p r e s s u r e  wave 
t r a c e  w i t h  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  l i n e .  The d u r a t i o n  
o f  e a c h  o f  t h e  f i r s t  f o u r  c o n s e c u t i v e  p r e s s u r e  p u l s e s  
was r e a d  o f f  t h e  t im e  s c a l e . -  When s e v e r a l  r e a d i n g s  
were  t a k e n  f o r  a  g i v e n  c o m b i n a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s ,  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e s  were 
e s t i m a t e d  and  u s e d  i n  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s .
F i g s . 11-27  show t h e  p l o t s  o f  t h e  m a g n i tu d e  
o f  a  p r e s s u r e  p u l s e  a g a i n s t  t h e  v e l o c i t y  o f  w a t e r  
i n  t h e  p i p e  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  
a t  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  a l o n g  t h e  p i p e .  The m a g n i t u d e s
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o f  t h e  f i r s t  f o u r  c o n s e c u t i v e  p r e s s u r e  p u l s e s  a r e  
t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  P u l s e s  m arked  I  and  I I I  
c o r r e s p o n d  too ’’o v e r p r e s s u r e ” o r  p o s i t i v e  p r e s s u r e  
p u l s e s *  w h i l e  p u l s e s  m arked  I I  and  IV c o r r e s p o n d  to  
’’u n d e r p r e s s u r e ” o r  n e g a t i v e  p r e s s u r e  p u l s e s  i n  t h e  
p i p e .
On P i g s . 2 8 -3 5  t h e  p l o t s  o f  t h e  p r e s s u r e s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  maximum ch an g e  f rom  t h e  
c o n d i t i o n s  d u r i n g  t h e  f i r s t  f o u r  p u l s e s  a r e  p r e s e n t e d  
a s  a  f u n c t i o n  o f  s t a t i c  p r e s s u r e .
P i g s . 36-49  show maximum d u r a t i o n  o f  p r e s s u r e  
p u l s e s  u n d e r  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  The t im e
■{j
s c a l e  u s e d  i s  ^  where  - t -  i s  a c t u a l  d u r a t i o n  o f  a  
p r e s s u r e  p u l s e  i n  m i l l i s e c .
D u r a t i o n  o f  ’’o v e r p r e s s u r e ” and  ’’u n d e r ­
p r e s s u r e ” p u l s e s  i s *  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I *  a  
f u n c t i o n  o f  s e v e r a l  v a r i a b l e s *  i n  p a r t i c u l a r  t h e  
c l o s u r e  t im e  o f  t h e  v a l v e  and t h e  p o s i t i o n ,  o f  t h e  
l a s t  s t a t i o n  a l o n g  t h e  p i p e .  Prom t h e  o p e r a t i o n  o f  
t h e  v a l v e  mechanism* t h e  c l o s u r e  t im e  o f  t h e  v a l v e  
was e s t i m a t e d  to  be l e s s  t h a n  27 m i l l i s e c .  P e r  
w a t e r  hammer c a l c u l a t i o n s  a  more a c c u r a t e  e s t i m a t e  
o f  t h e  c l o s u r e  t im e  i s  n e c e s s a r y .  T h is  was o b t a i n e d  
f ro m  t h e  s h a p e s  o f  t h e  f i r s t  p r e s s u r e  p u l s e  on t h e
63
o s c i l l o s c o p e  cam era  p h o to g ra p h ,  t a k e n  a t  a  t e s t  
s t a t i o n  1 f t .  6 i n .  u p s t r e a m  o f  the. c l o s u r e  v a l v e .
The a v e r a g e  c l o s u r e  t im e  c a l c u l a t e d  f ro m  t w e n ty  
r e a d i n g s  i s  14 m i l l i s e c .
E m p i r i c a l  e q u a t i o n s  v^ere d e r i v e d  to  c o r r e l a t e  
d u r a t i o n  o f  a  p r e s s u r e  p u l s e  ( t ) ,  t h e  t im e  o f  
c l o s u r e  ( T) and  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  t e s t  s t a t i o n  (x )  
w i t h  t h e  v e l o c i t y  o f  a  p r e s s u r e  wave ( a ) .
The v e l o c i t y  o f  t h e  f i r s t  p o s i t i v e  p u l s e  ( o v e r p r e s s u r e )  
i s  t h u s  g i v e n  bys
c o e f f i c i e n t  “ c u i s  a  f u n c t i o n  o f  ”x H a s  shown 
on E i g . 56.
p r e s s u r e ,  s e c o n d  o v e r p r e s s u r e  and  s e c o n d  u n d e r ­
p r e s s u r e  a r e  p r o p a g a t e d  w i t h  t h e  s p e e d  g i v e n  b y t
E q u a t i o n  (33-) a p p l i e s  o v e r  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  p i p e - ( f i r s t  f r e e  t e s t  s t a t i o n s ) , beyond  
t h i s  p o i n t  t h e  r e l a t i o n s h i p  c h a n g e s  t o s
The f o l l o w i n g  p u l s e s ,  i . e .  f i r s t  u n d e r -
( 3 3 )
a 2 ( L - x ) t - T ( 34)
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The a c t u a l  v e l o c i t y  o f  w a t e r  hammer waves 
was c a l c u l a t e d  f rom  e q u a t i o n s  32 t o  34 by- s u b s t i t u t i n g  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  ~x~ and - t - ,  i . e .  d u r a t i o n  o f  
t h e  p u l s e  a t  t h e  r e s p e c t i v e  t e s t  s t a t i o n  and  i t s  
d i s t a n c e  f rom  t h e  v a l v e .  S i n c e , f o r  a g i v e n  s e t  o f  
c o n d i t i o n s , a  s c a t t e r  i n  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u re d  
v a l u e s  o f  - t -  was o b s e r v e d ,  t h e  v e l o c i t y  o f  w a t e r  
hammer waves  was c a l c u l a t e d  f o r  t h e  mean v a l u e  o f  
- t - .
The c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  v e l o c i t y  o f  
w a t e r  hammer waves  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  1 - 4 .
P i g s . 5 0 -5 4  show how t h e  c a l c u l a t e d  v e l o c i t y  o f  
p r e s s u r e  waves  v a r i e s  w i t h  t h e  s e q u e n c e  num ber  o f  
a  p r e s s u r e  p u l s e .
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TABhli I
Velocity of pressure waves propagation derived. 
from empirical equations.
Test station 1ft,6in, from the valve
- 2(L-x) _ 240.4 
'1 “ t~. 5T ~ t-.007 7
2L _ 243o4
sec.
a 2 , 3 , 4  = m  = f t / s e 0
S t a t i c  p r e s s u r e , o f  t h e - p r e s s u r i s e d  t a n k
.069073 072 .072.072
.0 0 6 065 t .0 6 4.0 6 5 .0 6 2
3630 36903690 3690 j 3900 I
.1 6 7 .067. 066
36203690262022501955
058074 '. 1 0 5 065
4200 f 420031502310
065065
1830 42603750 j 43503750
TABLh 2
V e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  waves  p r o p a g a t i o n  d e r i v e d  
f ro m  e m p r r i c a l  e q u a t i o n s .
T r a n s d u c e r  5 f t , 6 i n ,  f rom  t h e  v a l v e ,
C -  l i L ^ x )  _ 2 3 2 . 4  ,
1 _ t - 0 . 6 1 1 ~ t - . 008 f t / s e c .
a  ,  . = 2L = 2 4 3 . 4  f t / s e c .
J ’ 4 t  t
No.
o f
i
S t a t i c  p r e s s u r e  o f  t h e  t a n k  
( l h f / i n 2 )
a
p u l 7 : 37
t .0 7 8 .071
1 .069 .0 6 2
"1 3340 3720
t  . . 1 6 5 .0 7 4
2 a 2 •[ 1470 3290
t  ^ .1 1 7 .0 6 5
3 a 3 2080 2740 j
t . 1 2 8 .0 5 8  i
4 a 4 1900 4180 j 
!
TABLE 3
V e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  waves  p r o p a g a t i o n  d e r i v e d  
f ro m  e m p i r i c a l  e q u a t i o n s .
T r a n s d u c e r  1 2 f t . 7 i n ,  f ro m  t h e  v a l v e
_ 2(L~g)  2 1 6 , 0
t - , 0 1 0 f t / s e c .
a -  £L _ 2 4 3 .4  2 ,  3 ? 4 t  t
[No.
o f S t a t i c  p r a s s u r e  a t  t h e  t a n k
a i ( i b f / i n  )
p u l • 7
5
22 37
i 5° j 75
: *
. 0 7 2 j .069 .0 6 7  1 . 0 6 5  j .0 6 7
1 I
i- .0 6 2 |
j . 0 5 4 .0 5 7 •55 j .0 57
h......i
3500
* ■
4040 3820 3960 II
i
3820 !
t .171
it .111 .0 8 5 .0 6 8  | .071
2 a 2 1420
» 2190 2830 3580  i
.... i
3430 iti
. 1 20 j .0 6 0
C
OD-O• . 0 5 6  i
...............  . I .057
3
I
2030 4060 31 60
'
4340  |
1
4270
t ! .129 .0 6 2 .0 6 7 . 0 5 5  i .0 6 0
4 a ^ 1895 3930 3630| 4440 i 4060
toy
TABLE 4
v e l o c i roTDaffation. d e r i v e dr e s  s u r wav
e a u a t i o n sl T D i n c a
T r a n s d u c e r  6 3 f t .  f rom  t h e  v a l v e .
_ 2 d - x )  _ 1 1 7 ,4  
c*1,2>3>4 t - T  t - . o 1 4  f t / s e c
S t a t i c  p r e s s u r e  a t  t h e  t a n k  
( l b f / i n ^ )
j .04-0 
1 027
4500
4402
i .059
! 2630 ! 25201060
j FIG. 5 3 VELOCITY OF PRFSSURF WAVES
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CHAPTER VI 
D i s c u s s i o n  o f  r e s u l t s .  .
1. S o u rc e  o f  e r r o r s .
A p p a r a t u s
P ipe*  W ate r  hammer phenomenon s h o u l d  
i d e a l l y  be i n v e s t i g a t e d  i n  a  s t r a i g h t  p ipe . ;  how ever  
owing t o  l a c k  o f  s p a c e  i n  t h e  L a b o r a t o r y , a  c o i l e d  
p i p e  was d e s i g n e d  and  u s e d ,  A s t e e l - a n d  n o t  
c o p p e r  p i p e  was c h o s e n  f o r  econom ic  r e a s o n s .
C o i l s  o f  t h e  p i p e  c a n  a f f e c t  t h e  f l e w
p a t t e r n  o f  w a t e r  i n  t h e  p i p e ;  t h e y  may c a u s e
s p i r a l l i n g  o f  s t r e a m  l i n e s  and  p o s s i b l y  r e g i o n a l
s e p a r a t i o n .  H y d r a u l i c  l o s s e s  o f  w a t e r  i n  t h e
c o i l e d  p i p e  d ep en d  l a r g e l y  on t h e  /D  r a t i o ( r a d i u s
o f  t h e  c c i l / t h e  p i p e ’ s i n s i d e  d i a m e t e r )  and  where  
R/D  i s  g r e a t e r  t h a n  6 y l a s s e s  ,az?s. r e d u c e d  to  a  
minimum ( R e f . 3 4 ) .  The e x p e r i m e n t a l  v a l u e  o f  t h e  
r a t i o  ^ /D  i s  15.
T here  i s  no d e f i n e d  p a t t e r n  o f  f l o w  i n  a  
p i p e  b e n d .  A c c o r d i n g  t o  J .  E u s t a c e  ( R e f . 7 ) ,  t h e  
f l o w  p a t t e r n  d e p e n d s  on t h e  r a d i u s  o f  t h e  bend  and 
t h e  v e l o c i t y  o f  f l o w  o f  w a t e r  i n  t h e  p i p e  b en d .
He c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  r e s i s t a n c e  due t o  
t h e  p i p e  b end  was r e l a t i v e l y  g r e a t e r  i n  l a m i n a r
f l e w ,  t h a n  a t  v e l o c i t i e s  w h ic h  p r o d u c e  t u r b u l e n t  
f l o w  i n  a  s t r a i g h t  p i p e .
V. S t r e e t e r  ( R e f . 3®) c a r r i e d  o u t  e x p e r i ­
m e n ts  on w a t e r  hammer i n  a  i i n .  d i a m e t e r  c o i l e d  
p i p e  and  c o n c l u d e d  t h a t  f o r  a  c a r e f u l l y  c o i l e d  
p i p e ,  w a t e r  b e h a v e s  a s  i f  i t  were  f l o w i n g  i n  a  
s t r a i g h t  p i p e .  H is  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n  t h e  
t u r b u l e n t  r e g i o n  were i n  good a g r e e m e n t  w i t h  ,t h o s e  
p r e d i c t e d  t h e o r e t i c a l l y .  I n  t h e  c a s e  o f  l a m i n a r  
f l o w ,  h i s  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h  p r e d i c t s  r e s u l t s  
w h ic h  a r e  n o t  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  l a m i n a r  f l o w  i n  
a c o i l e d  p i p e ,  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  n e t  
t h e  same a t  a n y  c r o s s - s e c t i o n  a l o n g  t h e  p i p e .
W a te r  hammer t h e o r y  r e q u i r e s  t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  
w a t e r  f l o w  b e f o r e  s t o p p a g e  m us t  be t h e  same a t  
e v e r y  s e c t i o n  i n  t h e  p i p e .
I t  i s  w e l l  known t h a t  when w a t e r  f l o w s  
t h r o u g h  a  c o p p e r  p i p e  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p i p e  
r e m a i n s  sm oo th ,  b u t  i n  t h e  c a s e  o f  a  s t e e l  p i p e  
s u r f a c e  i t  becom es u n e v e n l y  p i t t e d .  The r o u g h n e s s  
o f  t h e  s u r f a c e  h e l p s  i n  p r e s e r v i n g  a i r  n u c l e i  and  
s m a l l  b u b b l e s  on t h e  s u r f a c e .  The p r e s e n c e  o f  f r e e  
a i r  i n  w a t e r  i n c r e a s e s  c o m p r e s s i b i l i t y ,  r e d u c e s
115
t h e  a c o u s t i c  v e l o c i t y  and  h a s  dam pen ing  e f f e c t  on 
p r e s s u r e  w aves .
Tank . E x p e r i m e n t s  a t  a  s t a t i c  p r e s s u r e  o f
2 2 50 l h f / i n  and  '75 l b f / i n  gauge  were c a r r i e d  o u t  w i t h
t h e  t a n k  p a r t l y  f i l l e d  w i t h  w a t e r ,  w h i l e  a i r  above
t h e  w a t e r  l e v e l  was m a i n t a i n e d  a t  t h e  r e q u i r e d
p r e s s u r e  w i t h  p r e s s u r i s e d  a i r  f ro m  a c o m p r e s s o r .
D u r i n g  an  e x p e r i m e n t a l  r u n ,  t h e  w ater-  l e v e l  i n  t h e
r e s e r v o i r  i s  a l l o w e d  t o  f a l l  t o  w i t h i n  one f o o t  above
t h e  p i p e  i n l e t .  S i n c e  t h e  r a t i o  o f  a i r / w a t e r  a t  any
i n s t a n t  i n  t h e  t a n k  c h a n g e s  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t ,
i t  c o u l d  l e a d  t o  e r r o r s  due t o  ch ange  i n  t h e  e x t e n t
o f  a e r a t i o n  o f  w a t e r .
C l o s u r e  t i m e .  From t h e  m e c h a n i c a l  c o n s t r u c t i o n  
o f  t h e  a p p a r a t u s ,  c l o s u r e  t im e  o f  t h e  g a t e  i s  
t h e o r e t i c a l l y  e q u a l  t o  t h e  d u r a t i o n  o f  h a l f  a  
r e v o l u t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  m o to r .  T here  i s  a lw a y s  
some d e l a y  i n  g a t e  c l o s u r e  due t o  t h e  m e c h a n i c a l  l i n k  
s y s te m .  T h i s  d e l a y  c a n n o t  be e s t i m a t e d  and  f o r  t h i s  
r e a s o n  t h e  o s c i l l o g r a p h  t r a c e s  were  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
t h e  c l o s u r e  t im e  o f  t h e  g a t e .  The e s t i m a t e d  c l o s u r e  
t im e  i s  1 2 -1 5  m i l l i s e c .  T h i s  c l o s u r e  t im e  i s  e q u a l  
t o  L /2 a  and  a s  s u c h  i s  w i t h i n  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  
p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n s .
1V i b r a t i o n s .  V i b r a t i o n s  o f  t h e  e l e c t r i c  m o to r  
o p e r a t i n g  t h e  c l o s u r e  m echan ism  were  t o  some e x t e n t  
t r a n s m i t t e d  to  t h e  p i p e .  P i p e  v i b r a t i o n s  c o u ld  
p o s s i b l y  a f f e c t  t h e  g r o w t h  o f  c a v i t a t i o n  and  make 
p r e s s u r e  l i n e  on t h e  o s c i l l o g r a p h  t r a c e  i n d i s t i n c t .
M e a s u r in g  d e v i c e s .  A n e w ly  m a n u f a c t u r e d  
p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  was u s e d  t o g e t h e r  w i t h  an  o l d  
o s c i l l o s c o p e  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  work.  The o s c i l l o ­
s c op e  c a l i b r a t i o n  s c a l e  c o u l d  n o t  be u se d *  I n  t h i s  
c a s e  f o r  a n a l y s i n g  t h e  p r e s s u r e  t r a c e , ' - a n d  a  p r e s s u r e  
t r a c e  s u p e r i m p o s e d  on a  s e r i e s  o f  c a l i b r a t i o n  l i n e s  
c o u l d  n o t  be  o b t a i n e d .  I n s t e a d ,  a  c a l i b r a t i o n  c h a r t  
was p r o d u c e d  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  IV and  u s e d  to  
a n a l y s e  t h e  p r e s s u r e  t r a c e ,
The m ain  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  C . R . O s c i l l o ­
sc o p e  i s  t h e  f a c t  t h a t  when i t  f a i l s  t o  o p e r a t e  
s a t i s f a c t o r i l y ,  o r  t h e  r u n  f a i l s  f o r  some o t h e r  
r e a s o n ,  t h i s  w i l l  n o t  be d e t e c t e d  u n t i l  t h e  o s c i l l o ­
g r a p h  n e g a t i v e  i s  d e v e l o p e d .  As t h i s  h a s  o c c u r r e d  on 
a  num ber  o f  o c c a s i o n s ,  c o n s i d e r a b l e  t im e  was w a s t e d  
i n  r e p e a t i n g  o r i g i n a l l y  w o r t h l e s s  r u n s .
To g e t  an  im m e d ia te  i n d i c a t i o n  o f  w h e t h e r  a  
p a r t i c u l a r  r u n  was s u c c e s s f u l  o r  n o t ,  a  m e c h a n i c a l ,  
s p r i n g - o p e r a t e d  p r e s s u r e  i n d i c a t o r  ( d e s c r i b e d  i n
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C h a p t e r  I I I )  was i n c o r p o r a t e d .  The m e c h a n i c a l  
i n d i c a t o r  was c o n n e c t e d  2 f t .  u p s t r e a m  f rom  t h e . 
c l o s u r e  v a l v e .  T here  i s  no t im e  s c a l e  on t h e  
i n d i c a t o r  drum and d u r a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  wave 
m us t  "be e s t i m a t e d  f rom  t h e  r a t e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  
drum. As t h e  m e c h a n i c a l  p r e s s u r e  i n d i c a t o r  i s  
d e s i g n e d  t o  r e c o r d  gauge  p r e s s u r e  o n l y ,  no n e g a t i v e  
( r e f l e c t e d )  p r e s s u r e  waves  would  ho a c c u r a t e l y  
r e c o r d e d  on t h e  r e s u l t i n g  i n d i c a t o r . d i a g r a m .  The 
s p e c im e n  o f  i n d i c a t o r  d i a g r a m s  a r e  n o t  a p p en d e d  
b e c a u s e  t h e  o n l y  p u r p o s e  f o r  w h ic h  t h e y  were  u s e d  
was t o  show w h e t h e r  t h e  i n d i v i d u a l  t e s t s  were 
s u c c e s s f u l ,  and  s e r v e d  no f u r t h e r  u s e  i n  c a l c u l a t i o n s .
A n o m a l ie s  i n  r e s u l t s .
A p a t t e r n  o f  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  o b t a i n e d  
d u r i n g  some o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r u n s  d i d  n o t  f o l l o w  
t h e  r e g u l a r  p a t t e r n .  A l t h o u g h  i n  a l l  s u c h  c a s e s ,  
e v e n t u a l l y  d u r i n g  f u r t h e r  r u n s  a  r e g u l a r  p a t t e r n  o f  
p r e s s u r e  t r a n s i e n t  was o b t a i n e d ,  t h e  u n s u c c e s s f u l  
r e c o r d i n g s  had  some t y p i c a l  f a c t o r s .  The. a n o m a l i e s  
show c h a r a c t e r i s t i c s  w h ic h  can  be c l a s s i f i e d  i n t o  
t h r e e  t y p e s s -
11 8
The m a g n i tu d e  o f  th e  f i r s t  p r e s s u r e  p u l s e  
i s  a b o u t  h a l f  o f  t h e  r e g u l a r  e x p e c t e d  p u l s e .  D u r i n g  
a  s e c o n d  p u l s e  p r e s s u r e  i n  t h e  p i p e  d e c r e a s e s  t o  
t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  r e g u l a r  p u l s e  and  t h e n  i n c r e a s e s  
to  j u s t  u n d e r  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  i n  t h e  f i r s t  h a l f  
o f  t h e  d u r a t i o n .  I t  t h e n  c o n t i n u e s  a t  t h i s  l e v e l  f o r  
t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  p u l s e .  
S u b s e q u e n t  p r e s s u r e  p u l s e s  l i e  e v e n l y  a b o u t  t h e  
s t a t i c  p r e s s u r e  l i n e  and  a r e  o f  a b o u t  e q u a l  d u r a t i o n .
Type B. P r e s s u r e  d u r i n g  t h e  f i r s t  and  se c o n d  
p r e s s u r e  p u l s e  show a  s t e e p  r i s e  and  f a l l  r e s u l t i n g  
i n  a  p e a k  v a l u e .  The m a g n i t u d e  o f  t h e  p e a k  i s  
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h a t  o f  a  r e g u l a r  p r e s s u r e  
p u l s e .  T here  a r e  no s u b s e q u e n t  p u l s e s .
Type C. The f i r s t  p r e s s u r e  p u l s e  i s  s i m i l a r  i n  
sh a p e  t o  t h e  r e g u l a r  p u l s e  b u t  o f  much l o w e r  m a g n i ­
t u d e  and  l o n g e r  d u r a t i o n .  The s e c o n d  and s u b s e q u e n t  
p r e s s u r e  p u l s e s  a r e  o f  v e r y  low m a g n i tu d e  and  a r e  
h e a v i l y  damped.
No s p e c i f i c  r e a s o n s  have  b e e n  f o u n d  f o r  t h e s e  
a n o m a l i e s .  I t  was n o t i c e d  t h a t  t h e  a n o m a ly  o f  
t y p e  C u s u a l l y  o c c u r r e d  i n  t h e  f i r s t  few e x p e r i m e n t s  
done i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  t a n k  and  a  p i p e  had  b e e n
d r a i n e d  and  r e f i l l e d . I t  a p p e a r s  t h e r e f o r e  t h a t  t h i s  
t y p e  o f  an o m a ly  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  a e r a t i o n  o f  
w a t e r  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  a p p a r a t u s . '
The r a n g e  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
The main  p a r t  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  
c o n c e r n e d  w i t h  w a t e r  hammer a t  low s t a t i c  p r e s s u r e s  
so t h a t  t h e  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  s e c o n d  ( u n d e r p r e s s u r e  
wave i s  i n  t h e  r e g i o n  o f  w a t e r  v a p o u r  p r e s s u r e .  Some 
e x p e r i m e n t s  were a l s o  done a t  h i g h e r  s t a t i c  p r e s s u r e s  
i n  t h e s e  t h e  p r e s s u r e  d u r i n g  w a t e r  hammer phenomenon 
was above  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .
Plow o f  w a t e r  i n  t h e  p i p e  was m e a s u r e d  w i t h  
a  1 i n c h  m ain  d i a m e t e r  v e n t u r i  m e t e r  c a l i b r a t e d  i n  
t h e  r a n g e  0 . 1 5 f t / s e c . - 2 f t / s e c .  To i n c r e a s e  t h e  
maximum w a t e r  v e l o c i t y  beyo n d  2 f t / s e c .  would  r e q u i r e  
t h e  u s e  o f  l a r g e r  s i z e d  v e n t u r i  m e t e r  and  a  con­
s e q u e n t  m o d i f i c a t i o n  o f  some p a r t s  o f  t h e  a p p a r a t u s .  
The r a n g e  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  was t h e r e f o r e  
l i m i t e d  t o  t h e  maximum w a t e r  v e l o c i t y  o f  2 f t / s e c .
I t  was o r i g i n a l l y  p l a n n e d  t o  s t a r t  e x p e r i m e n t s  a t  a  
w a t e r  v e l o c i t y  o f  0 . 1 4 f t / s e c ,  g i v i n g  w a te r .h a m m e r
n
p r e s s u r e  o f  a b o u t  20 l b f / i n  . W ith  t h i s  i n  mind a
2maximum s t a t i c  p r e s s u r e  o f  37 l b f / i n  was c h o s e n .
I t  was f o u n d , h o w e v e r ,  t h a t  p r e s s u r e  waves  c o u l d  n o t  
he m e a s u r e d  f o r  w a t e r  v e l o c i t y  o f  l e s s  t h a n  0 . 6 f t / s e c  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  w a t e r  hammer p r e s s o i r e  o f  a b o u t  
40 l b f / i n  . F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  maximum s t a t i c  h e ad
p
i n  t h e  p r e s s u r e  t a n k  was i n c r e a s e d  t o  75 l b f / i n  
g a u g e .
S t a b i l i t y  o f  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .
A l l  e x p e r i m e n t s  were  p e r f o r m e d  u n d e r  ' 
a p p a r e n t l y  s t e a d y  c o n d i t i o n s ,  i . e .  when v e l o c i t y  o f  
w a t e r  i n  t h e  p i p e  and  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  i n  t h e  t a n k  
were  c o n s t a n t ,  s t e a d y  c o n d i t i o n s  were o b t a i n e d  by 
r e g u l a t i n g  t h e  b y - p a s s  on t h e  t a n k  f e e d i n g  pump and  
s e v e r a l  a t t e m p t s  t o  c o r r e c t  b y - p a s s  s e t t i n g  were 
u s u a l l y  r e q u i r e d  b e f o r e  c o n d i t i o n s  were  a p p a r e n t l y  
s t a b l e .  However, s i n c e  t h e  v e n t u r i  m e t e r  and  t h e  
c o n t r o l  v a l v e  on t h e  pump b y - p a s s  were f a r  a p a r t ,  
i t  was d i f f i c u l t  t o  j u d g e  when c o n d i t i o n s  were  s t a b l e  
I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  p o s s i b l e  t h a t  some o f  t h e  e x p e r i ­
m e n t a l  r u n s  were  done u n d e r  c o n d i t i o n s  w h ic h  were 
n o t  p e r f e c t l y  s t a b l e .
2. D i s c u s s i o n  o f  r e s u l t s .
The v e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  o f  p r e s s u r e  
waves  i n  a  s i m p le  p i p e l i n e  f i l l e d  w i t h  w a t e r  i s
g iven  bys-
1
a  = wTl . Dc , )  ............................( 1 8 )
g  ( K  +  h e  )
I n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n
g r a v i t a t i o n  c o n s t a n t g = 3 2 .2  f t / s e c 2
p i p e  d i a m e t e r  D = ' 1.9 i n s 0
w a l l  t h i c k n e s s  e= 0 . 2  i n s .
Yuung Modulus  o f  t h e  „ - p
p i p e  m a t e r i a l  E= 4 . 3 2 x 1 0 5 l b / f t
V o l u m e t r i c  B u lk  r
Modulus  f o r  w a t e r  K= 4 .3 2 x 1 0  l b / f t
d e n s i t y  o f  w a t e r  w= 6 2 . 4  l b / f t ^
c o e f f i c i e n t  f o r  a 
p i p e  s u p p o r t e d  a t  
b o t h  e n d s  c , =  .91
The v e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  o f  p r e s s u r e  wavess
a  = 4530 f t / s e c .
The p e r i o d i c  t i m e ,  Tp, o f  o s c i l l a t i o n s  o f
p r e s s u r e  waves  i s  g i v e n  b y 0.
m _ 2L 
■1P“  “ a
F o r  t h e  p i p e  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n s
Tp = 0 . 0 4 8  s e c .
I f  t h e  g a t e  v a l v e  i s  s h u t  i n  a t im e  o f  l e s s  t h a n  
2L ..
a  s e c . ,  t h e  maximum p r e s s u r e  i n c r e a s e  a t  t h e  gat* 
i s  a lw a y s  g i v e n  bys
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A H  = + §  AV ( f t )   ..............  . . . . ( 2 3 )
o
o r  AP  = + -  AV ( l b f / i n 2- ) . . . . . . ____ . . . . . . . . (  24)O
t h u s  t h e  m a g n i tu d e  o f  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  f i r s t  p a r t
2Lo f  t h e  c y c l e  o f  —  ( o v e r p r e s s u r e )  i s  g i v e n  b j i
H = He + & V ( f t ) . . . . . . . . . . . .  .    . . ( 2 5)
J  o
o r
P = Pa, + j a  A V ( l b f / i n 2 ) . . . . . . . . ____ ( 26)
o
and d u r i n g  t h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  c y c l e  ( u n d e r p r e s s u r e )
H = -  |  A V ( f t ) . . . . . .   ------- . . . . . . . . . . (  27)
o r  P = Ps -  ^ a A  V ( l b f / i n 2 ) .......... ................... (28 )o ' * '
When t h e  m a g n i tu d e  o f  u n d e r p r e s s u r e  due to  
t h e  r e f l e c t i o n  o f  t h e  wave i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  
s t a t i c  w a t e r  p r e s s u r e  and  i f  t h e  f r i c t i o n a l  e f f e c t s  
a r e  n e g l e c t e d , t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  u n d e r p r e s s u r e  
i s  e q u a l  t o  t h e  o v e r p r e s s u r e s  p r e c e d i n g  and 
f o l l o w i n g  i t .  The p r e s s u r e  t r a n s i e n t  o r i g i n a t e d  
a t  t h e  g a t e  w i l l  t r a v e l  t o w a r d s  t h e  t a n k  i r r e s p e c ­
t i v e  o f  w h e t h e r  t h e  p i p e  i s  h o r i z o n t a l  o r  i n c l i n e d .
P r e s s u r e  i n  t h e  p i p e l i n e  t h r o u g h  w h ich  
w a t e r  f l o w s  a t  t h e  v e l o c i t y  o f  v ( f t / s e c . )  i s
given  by?
H = H c ( f t ) ( 2 9  )
S 2g
or
P = P-  -  -C-t-W ^  ( l b f / i n ^ ) . .
s 2g . . ( 3 0  )
t h e  c o e f f i c i e n t
(31 )
i n c l u d e s  t h e  k i n e t i c  h e ad  ( c„), e n t r y  l o s s  (k )  and  
f r i c t i o n a l  ( ~ ! p )  e f f e c t s .  Ha . i s  e q u a l  t o  t h e  h e ad
a t  t h e  e n t r y  t o  t h e  p i p e l i n e  ( t a n k  p r e s s u r e ) .
I n  w a t e r  hammer c a l c u l a t i o n s  i t  i s  u s e d  to  
assume t h a t  t h e r e  a r e  no f r i c t i o n a l  l o s s e s  a l o n g  
t h e  p i p e  and  no e n t r a n c e  l o s s e s  a t  t h e  p i p e  i n l e t .  
However,  when t h e  f l o w  o f  w a t e r  r e v e r s e s ,  k i n e t i c  
e n e r g y  o f  w a t e r  i s  d i s s i p a t e d  c o m p l e t e l y  on e n t e r i n g  
t h e  t a n k .  T h is  c a u s e s  t h e  p r o g r e s s i v e  damping o f  t h  
w a t e r  hammer p r e s s u r e  w aves .  As t h e  e d g e s  o f  t h e  
p i p e  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  t a n k  a r e  n o t  w e l l  ro u n d e d  
o r  sm o o th ,  e n t r a n c e  l o s s e s  w i l l  o c c u r  a t  t h e  p i p e  
i n l e t .  T h is  w i l l  add  t o  damping o f  t h e  p r e s s u r e
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  w a t e r  v e l o c i t y  a r e  i n  t h e
wave s .
The k i n e t i c  e n e r g y  l o s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o
2 2 r a n g e  f rom  . 1 6  l b f / i n  -  .01 l b f / i n  w h ic h  c o r r e
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s p e n d s  t o  0 . 1 3 $  -  0 . 0 4 $  o f  t h e  t r a n s i e n t  p r e s s u r e  
m a g n i t u d e s .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  k i n e t i c  
e n e r g y  l o s s  on t h e  m a g n i tu d e  o f  p r e s s u r e  waves i s  
v e r y  s m a l l  and  d o e s  n o t  a c c o u n t  c o m p l e t e l y  f o r  t h e  
r i t g i d  dam ping  o f  p r e s s u r e  waves e n c o u n t e r e d  d u r i n g  
t h e  e x p e r i m e n t s .
T r a n s i e n t  p r e s s u r e  i n  t h e  p i p e l i n e .
G ra p h s  -of P i g s . 11-27  show t h e  m a g n i tu d e  o f  
p r e s s u r e  waves  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e ' v e l o c i t y  o f  w a t e r  
i n  t h e  p i p e .  The s t a t i c  p r e s s u r e s  a r e  a l s o  i n d i c a t e d  
on t h e s e  g r a p h s .
The t r a n s i e n t  p r e s s u r e s  were  m e a s u re d  a t  
f o u r  d i f f e r e n t  t e s t  s t a t i o n s  a l o n g  t h e  p i p e .
A n a l y s i s  o f  g r a p h s  on P i g s . 11-27  shows t h a t  t h e  
p r e s s u r e  i m p u l s e s  a r e  t r a n s m i t t e d  a l o n g  t h e  p i p e  
l e n g t h  w i t h o u t  t h e  v i s i b l e  change  i n  a m p l i t u d e .
L i n e s  m arked  I  and  i U  on t h e  g r a p h s  c o r r e s p o n d  t o  
t h e  f i r s t  and  s e c o n d  o v e r p r e s s u r e  p u l s e s  r e s p e c t i v e l y .  
The e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  c an  he c L cse ly  a p p r o x i m a t e d  
t o  a  s t r a i g h t  l i n e  r e l a t i o n s h i p .  The v a l u e s  o f  
maximum p r e s s u r e  i n c r e a s e  w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  v e l o c i t y  
o f  w a t e r  f l o w  i n  t h e  p i p e .  The m a g n i tu d e  o f  t h e  f i r s t  
p r e s s u r e  i n c r e a s e  ( o v e r p r e s s u r e )  was c a l c u l a t e d  f rom  
e q u a t i o n  ( 24 )  and  p l o t t e d  on t h e s e  g r a p h s .  The
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p r e s s u r e s  t h u s  c a l c u l a t e d - a r e  i n  good a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  f i r s t  o v e r ­
p r e s s u r e  p u l s e , '  C urve  I I I ,  i . e .  t h e  p l o t  o f  t h e  
s e c o n d  o v e r p r e s s u r e  p u l s e  shows i n  some c a s e s  a 
c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r .  A mean l i n e  was drawn t h r o u g h  
t h e s e  p o i n t s .  G e n e r a l l y  t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  s e c o n d  
o v e r p r e s s u r e  p u l s e  i s  much l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
f i r s t  p u l s e  and  t h e  d i f f e r e n c e  i n c r e a s e s  w i t h  i n ­
c r e a s i n g  t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  w a t e r  f l o w .
F i g s . 2 8 -33
C u r v e s  m arked  I I  and  IV c o r r e s p o n d  t o  t h e  
f i r s t  and  s e c o n d  u n d e r p r e s s u r e  p u l s e s  r e s p e c t i v e l y .  
E x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  f i r s t  
u n d e r p r e s s u r e  fo rm ,  i n  some c a s e s ,  a  c u r v e .  The 
m a g n i t u d e  o f  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  f ro m  t h e  s t a t i c
p
p r e s s u r e  down t o  a b o u t  1 l b f / i n  a b s .  a s  t h e  v e l o c i t y  
o f  w a t e r  f l o w  i n c r e a s e s  up t o  t h e  maximum o f  2 f t / s .  
The p a r t  o f  t h e  c u r v e  w h ic h  l i e s  above  a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e  may be a p p r o x i m a t e d  by  a  s t r a i g h t  l i n e .  '
As t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  d e c r e a s e s ,  t h e  f i r s t  u n d e r ­
p r e s s u r e  p u l s e  d r o p s  to  b e lo w  t h e  a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e  a t  p r o g r e s s i v e l y  l o w e r  v e l o c i t i e s  o f  w a t e r .
The m a g n i tu d e  e f  t h e  s e c o n d  u n d e r p r e s s u r e - p u l s  
(C urve  IV) i s  i n  a l l  c a s e s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
f i r s t  u n d e r p r e s s u r e  p u l se S o  Curve  IV i s  s i m i l a r  i n  
sh a p e  t o  Curve  I I  ( t h e  f i r s t  u n d e r p r e s s u r e  p u l s e )  
and  f a l l s  t o  b e lo w  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  o n l y  a t  
low s t a t i c  p r e s s u r e s  and  h i g h  v e l o c i t i e s  o f  w a t e r .
The l o w e s t  p r e s s u r e  o f  t h e  s e c o n d  u n d e r p r e s s u r e  c u rv e  
I s  10 I b f / i n ^ a b s .  T h i s  o c c u r s  a t  a  s t a t i c  gauge
O
p r e s s u r e  o f  l e s s  t h a n  22 l b / i n  and  v e l o c i t y  o f  
w a t e r  g r e a t e r  t h a n  1 .1  f t / s e c .
The r a p i d  d e c r e a s e  i n  t h e  m a g n i tu d e  o f  con ­
s e c u t i v e  p r e s s u r e  p u l s e s  i s  shown on F i g s . 1^ - 3 5 .
The n u m e r i c a l  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  f i r s t  and  t h e  
s e c o n d  p r e s s u r e  p u l s e  (A AP^) v a r i e s  f rom  26fo 
t o  8 3 o f  t h e  m a g n i tu d e  o f  AP^ d e p e n d i n g  on t h e  
s t a t i c  p r e s s u r e  and  t h e  v e l o c i t y  o f  w a t e r  i n  t h e  
p i p e .
F i g s . 34 and  35a ?35b> show t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  
m a g n i t u d e  o f  P ^ ,  2 ' ^ 3 * 3 ^ 4  r e s p e c t i v e l y  a s  a
f u n c t i o n  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  f o r  a  num ber  o f  i n i t i a l  
v e l o c i t i e s  i n  t h e  p i p e .  Curve  v-j c o r r e s p o n d s  t o  a  
APVj o f  127 l b f / i n ^  and v e l e c i t y  o f  w a t e r  f l o w  
2 f t / s e c .  The p r e s s u r e  i n  t h e  p i p e  d r o p s  to  n e a r  
t h e  a b s o l u t e  z e r o  d u r i n g  t h e  f i r s t  u n d e r p r e s s u r e
127
p u l s e .  Curve  m arked  y 2 c o r r e s p o n d s  t o  a  4P^ o f  
69 l b f / i n  , and  v e l o c i t y  o f  w a t e r  . f low  va= 1.1 f t / s e c  
I n  t h i s  c a s e  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  p i p e  d u r i n g  t h e  
f i r s t  u n d e r p r e s s u r e  p u l s e  r e m a i n s  above  t h e  a tm o s -
n d s
p h e r i c  p r e s s u r e  f o r  v a l u e s  o f  s t a t i c  p r e s s u r e
2 275 l b f / i n  and  50 l b f / i n  g a u g e .  Curve  y ^  c o r r e s p c
o
t o  a  AP^ o f  37 l b f / i n  and  v e l o c i t y  o f  w a t e r  f l o w  
V = 0 . 6  f t / s e c .  Here  p r e s s u r e  i n  t h e  p i p e  r e m a i n s  
above  t h e  a t m o s p h e r i c  f o r  t h e  f i r s t  u n d e r p r e s s u r e
9
p u l s e  a t  v a l u e s  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  o f  75 l b f / i n  ,
2 250 l b f / i n  and  37 l b f / i n  g a u g e .  I t  c an  be s e e n  f rom
t h e  F i g . 3 4 , 3 5 a b  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m a g n i tu d e  
o f  c o n s e c u t i v e  p r e s s u r e  p u l s e s  d e p e n d s  on t h e  m ag n i ­
t u d e  o f  t h e  f i r s t  o v e r p r e s s u r e  p u l s e ,  AT^ and 
i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  w a t e r  f l o w .  The n u m e r i c a l  
d i f f e r e n c e  b e tw e e n  2 'A p  i s  much l e s s  t h a n  b e tw e e n  
1 A  P^ a s  can  be s e e n  on F i g . 3 4 ? 35a .
C urve  V  ^ shows t h a t  m a g n i tu d e  o f  AP^ t h e  
s e c o n d  p o s i t i v e  p u l s e  ( o v e r p r e s s u r e )  i s  g r e a t e r  t h a n  
A  Pg t h e  f i r s t  n e g a t i v e  p u l s e  ( u n d e r p r e s s u r e )  i f  t h e  
s t a t i c  p r e s s u r e  i s  l e s s  t h a n  50 l b f / i n  g a u g e .
C u r v e s  v 2 > show t h a t  A P ^  i s  g r e a t e r  t h a n  A P 2
i f  s t a t i c  p r e s s u r e  i n  t h e  t a n k  i s  l e s s  t h a n  
22 l b f / i n ^  g a u g e .  The v a l u e  o f  ^ A  P^ -  n u m e r i c a l
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d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  t h i r d  and  f o u r t h  p u l s e ,  i s
g r e a t e s t  a t  a  s t a t i c  p r e s s u r e  o f  7 l b f / i n  gauge  and 
i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  w a t e r  f l e w  i n  t h e  p i p e  2 f t / s e c .
p
c o r r e s p o n d i n g  to  A P -  127 l b f / i n  . At s t a t i c
2p r e s s u r e  75 l b f / i n  gauge  ^ A  P^ i s  n e a r l y  z e r o .
Prom t h e  above  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  p r e s s u r e  
i n  t h e  p i p e l i n e  d u r i n g  t h e  f i r s t  u n d e r p r e s s u r e  p u l s e  
( A P g )  c a n - d r o p  t o  b e lo w  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  
b o t h  a t  h i g h  w a t e r  v e l o c i t i e s  ( 1 . 1 - 2 f t / s e c )  and  low
p
s t a t i c  p r e s s u r e s  ( 7 - 2 2  l b f / i n  ) .  When t h e s e  a r e  
combined* t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  p i p e l i n e  can  a p p r o a c h  
a b s o l u t e  z e r o  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t .  T h is  phenomenon 
was o b s e r v e d  a t  e a c h  o f  t h e  f o u r  t e s t  s t a t i o n s  a l o n g  
t h e  p i p e .  S i n c e  t h e s e  e x p e r i m e n t s  were  c a r r i e d  o u t  
on w a t e r  a t  b e tw e e n  73'°F ~ 60 CF w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g
p
w a t e r  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  0 . 4  t o  0 . 3  l b f / i n  a b s o l u t e ,  
i t  i s  p o s s i b l e  f o r  v a p o u r  c a v i t a t i o n  to  o c c u r  a l l  
a l o n g  t h e  p i p e  and  n o t  o n l y  a t  t h e  g a t e .
Once c a v i t a t i o n  d e v e l o p s  d u r i n g  t h e  f i r s t  
u n d e r p r e s s u r e *  i t s  e f f e c t s  p e r s i s t  i n  t h e  se c o n d  
o v e r p r e s s u r e 4 P ^ .  T h is  can  be o b s e r v e d  on P i g . 2 8 -3 0 .
I n  P i g . 30* w a t e r  hammer p r e s s u r e  i s  due to  i n i t i a l  
v e l o c i t y  o f  w a t e r  f l o w  o f  0 . 6  f t / s e c .  At t h e  s t a t i c  
p r e s s u r e  o f  75 l b f / i n  g a u g e ,  -  p r e s s u r e  o f  t h e
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s e c o n d  p u l s e  i . e .  t h e  s e c o n d  p a r t  o f  a  c y c l e  ( u n d e r ­
p r e s s u r e )  r e m a i n s  above  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e , 
and  a  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  f i r s t  and
Q
s e c o n d  o v e r p r e s s u r e  -  P^ i s  20 l b f / i n  . I n  P i g . 28
a t  t h e  same s t a t i c  p r e s s u r e  b u t  w i t h  t h e  i n i t i a l  
v e l o c i t y  o f  w a t e r  f l o w  o f  2 f t / s e c . ,  P 2 d r o p s  t o  
1 l b f / i n ^  a b s o l u t e  and  P^ -  P^ i s  70 l b f / i n ^ .
U n de r  e x t r e m e  m ix i n g  c o n d i t i o n s  w a t e r  u s e d  i n  
t h e  e x p e r i m e n t s  c o u l d  be s a t u r a t e d  w i t h  a i r  o f  t h e  
s t a t i c  p r e s s u r e .  H ow ever , s a t u r a t i o n  o f  w a t e r  w i t h  
a i r  would  r e q u i r e  v e r y  t h o r o u g h  i n t e r m i x i n g  w h ich  
d o e s  n o t  t a k e  p l a c e  u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
The q u a n t i t y  o f  a i r  d i s s o l v e d  i n  w a t e r  w i l l  t h u s  
c o r r e s p o n d  to  an  i n t e r m e d i a t e  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  
l y i n g  b e tw e e n  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  and  t h e  a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e .  When t h e  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  
d r o p s  b e lo w  t h i s  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e ? a i r  w i l l  be 
l i b e r a t e d  p a r t i a l l y  and  c o n s e q u e n t  p r e s s u r e  w ave(A  P^)  
w i l l  t h e n  be t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  a  m i x t u r e  o f  w a t e r  
and  a i r .
The p r e s e n c e  o f  f r e e  a i r  i n  w a t e r  r e d u c e s  t h e  
v e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  o f  p r e s s u r e  waves i n  w a t e r  
and  c o n s e q u e n t l y  m a g n i tu d e  o f  p r e s s u r e  p u l s e  i s  
r e d u c e d .  As t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  w a t e r  i n  t h e  p i p e
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d u r i n g  t h e  f i r s t  u n d e r p r e s s u r e  waveAP^ d e c r e a s e s
more a i r  i s  l i b e r a t e d .  As a  c o n s e q u e n c e  o f  t h i s  t h e  
m a g n i tu d e  o f  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e  d u r i n g  t h e  s e c o n d  
o v e r p r e s s u r e  waveAP^ i s  f u r t h e r  r e d u c e d .  T h is  e x p l a i n s
why t h e  d i f f e r e n c e  i n  p r e s s u r e  i n c r e a s e  b e tw e e n  t h e  
f i r s t  and  s e c o n d  o v e r p r e s s u r e  wave (AP^-AP^) i s  much
g r e a t e r  t h a n  t h a t  a t t r i b u t e d  t o  f r i c t i o n  and  k i n e t i c
e n e r g y  l o s s e s  i n  t h e  p i p e  w h ic h  would amount  t o
b e tw e e n  . 0 4  and .1 3 $  o f  t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  f i r s t
o v e r p r e s s u r e  p u l s e . ( A P  ) .
D u r a t i o n  o f  t r a n s i e n t  p r e s s u r e  w aves .
D u r a t i o n  c f  t h e  f i r s t  f o u r  p r e s s u r e  p u l s e s
was m e a s u r e d  on t h e  e x p e r i m e n t a l  t r a c e  o b t a i n e d  a t
f o u r  t e s t  s t a t i o n s  s i t u a t e d  a l o n g  t h e  p i p e  f o r  n i n e
v a l u e s  o f  v e l o c i t y  o f  w a t e r  i n  t h e  p i p e .  F o r  v i s u a l
c o n v e n i e n c e ,  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  f o u r
t e s t  p o s i t i o n s  a r e  shown i n  F i g s . 3 6 - 4 9 .  The num ber
■ ei loiAi a  ^
o f  a  p r e s s u r e  p u l s e  i s  shown on t h e  Q b s e i s s e J and
d u r a t i o n  o f  a  p r e s s u r e  p u l s e  i s  p l o t t e d  on t h e
~bo r d i n a t e  a s  a  r a t i o  o f  / t ^  where  t  i s  d u r a t i o n  o f  
a  p r e s s u r e  p u l s e  i n  m i l l i s e c .  and  t^  i s  80 m i l l i s e c .  
The f a c t o r  t^ h a s  no p a r t i c u l a r  s i g n i f i c a n c e .  I t  
was c h o s e n  t o  be 80 m i l l i s e c .  so t h a t  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  c o u l d  be c o n v e n i e n t l y  p r e s e n t e d  i n  a  g r a p h i c a l  
fo rm .
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I t  s h o u l d  bo s t r e s s e d  t h a t  no a t t e m p t  a t  
r e l a t i n g  g r a p h i c a l l y  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  
p u l s e  t o  i t s  ’’number"  i s  made. The v a l u e s  a r e  
p l o t t e d  i n  p r e f e r e n c e  t o  t a b u l a r  r e p r e s e n t a t i o n  
o n l y  f o r  v i s u a l  c o n v e n i e n c e .
M easu rem en t  o f  t i m e ,  i . e .  d u r a t i o n  o f  a 
p r e s s u r e  p u l s e ,  was s u b j e c t  to  many e r r o r s  d i s c u s s e d  
i n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  c h a p t e r .  I t  was fo u n d  
t h a t  m e a s u r e m e n ts  o f  d u r a t i o n  o f  t h e  f i r s t  p r e s s u r e  
p u l s e  was i n  t h e  w o r s t  c a s e s  r e p r o d u c a b l e  t o  +15i° 
o f  an  a v e r a g e  v a l u e .  W ith  t h e s e  l i m i t a t i o n s ,  i t  i s  
n e v e r t h e l e s s  p o s s i b l e  t o  d raw s e v e r a l  c o n c l u s i o n s .
I n  t h e  r a n g e  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  v a l u e s  where  
t h e  w a t e r  p r e s s u r e  i n  t h e  p i p e  d u r i n g  t h e  f i r s t  
u n d e r p r e s s u r e  wave r e m a i n s  above  t h e  a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e ,  d u r a t i o n  o f  e a c h  p r e s s u r e  p u l s e  i s  t h e
-j-
same w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a c c u r a c y ,  / t ^  r a t i o
i s  th$tn 0 . 8 5  + 10$. As t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  
d e c r e a s e s ,  t h e  r a t i o  o f  ^ Gr f i r s t  u n d e r ­
p r e s s u r e  p u l s e  i n c r e a s e s .  Below a  s t a t i c  p r e s s u r e
2 "fco f  a b o u t  37 l b f / i n  , i n c r e a s e  i n  / t ^  i s  r a p i d *
p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  h i g h e r  r a n g e  o f  w a t e r  v e l o c i t y .
132
p
Thus a t  a  s t a t i c  p r e s s u r e  o f  7 l b f / i n  gauge  and 
v e l o c i t y  o f  w a t e r  o f  2 f t / s e c .  , / t ^  = 2 . 5 .  S i m i l a r
b e h a v i o u r  was o b s e r v e d  a t  e a c h  o f  t h e  f o u r  t e s t  
p o s i t i o n s  a l o n g  t h e  p i p e .
A ve rag e  ' v a l u e s  o f  t  were  o b t a i n e d  f ro m  t h e s e  
f i g u r e s  and  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  v e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  
wave s .
V e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  waves .
A c c o r d i n g  t o  t h e  w a t e r  hammer t h e o r y
( C h a p t e r  I I ) ,  m a g n i tu d e  o f  a  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  and
i t s  d u r a t i o n  i s  d e p e n d e n t  on a  g a t e  c l o s u r e  t im e
and  t h e  d i s t a n c e  f ro m  t h e  g a t e ,  m e a s u r e d  a l o n g  t h e
p i p e .  I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h e  g a t e  v a l v e  i s
c o m p l e t e l y  c l o s e d  i n  14 m i l l i s e c o n d s .  T h i s  i s  
Le q u a l  t o  where  - a -  i s  t h e  a c o u s t i c  v e l o c i t y
d e r i v e d  f ro m  t h e  e q u a t i o n  (1 8 ) .  P r e s s u r e  a t  an y  
t im e  and  a t  an y  p o i n t  a l o n g  t h e  p i p e  o f t e r  t h e  g a t e  
i s  c l o s e d  i s  e q u a l  t o  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  p l u s  t h e  
a l g e b r a i c  sum o f  t h e  d i r e c t  and  r e f l e c t e d  p r e s s u r e  
w a v e s . t r a v e l l i n g  a l o n g  t h e  p i p e .  F i g . 5 5 a , b ,  shows 
t h e  p a t t e r n  i n  w h ic h  t h e  d i r e c t  wave i s  p r o p a g a t e d  
a l o n g  t h e  p i p e  f ro m  t , ie  moment a t  w h ic h  c l o s u r e  o f  
t h e  g a t e  b e g i n s .  The a ssum ed  t im e  o f  t h e  g a t e  c l o s u r e
T
i s  i —. When t h e  f r o n t  o f  t h e  d i r e c t  wave r e a c h e s  t h e
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r e s e r v o i r  a t  t  = ~ ,  t h e  wave i s  r e f l e c t e d  and t r a v e l s  
t o w a r d s  t h e  g a t e .  The r e f l e c t e d  wave i s  e q u a l  i n  
m a g n i tu d e  t o  t h e  d i r e c t  wave h u t  o f  n e g a t i v e  s i g n .
T h is  m a g n i tu d e  o f  t h e  r e f l e c t e d  wave i s  s u b t r a c t e d  
f ro m  t h e  p r e c e d i n g  o v e r p r e s s u r e '  wave and  when t h e
■Or
r e f l e c t e d  wave r e a c h e s  t h e  g a t e  a t  t  ^  t h e  whole
p i p e  i s  u n d e r  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  o n l y .  A moment l a t e r  
t h i s  r e f l e c t e d  wave i s  r e f l e c t e d  a g a i n  a t  t h e  g a te *  
t r a v e l s  h a ck  t o w a r d s  t h e  r e s e r v o i r  a s  t h e  u n d e r p r e s s u r e  
wave. When t h e  f r o n t  o f  t h i s  wave r e a c h e s  t h e  r e s e r v o i r
T
a t  t  ^  , t h e  whole  p i p e  i s  m o m e n t a r i l y  a t  a  p r e s s u r e
b e lo w  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e .  The u n d e r p r e s s u r e  i s
r e f l e c t e d  a t  t h e  r e s e r v o i r  w i t h  an  o p p o s i t e  s i g n  and
t r a v e l s  t o w a r d s  t h e  g a t e .  When i t  r e a c h e s  t h e  g a t e ,
t h e  p i p e  i s  u n d e r  s t a t i c  p r e s s u r e  a g a i n  and  t h e  c y c l e
i s  c o m p l e t e .
I n  an  i d e a l  c a s e  o f  i n s t a n t a n e o u s  c l o s u r e
o f  a  g a t e  v a l v e ,  d u r a t i o n  o f  a  p r e s s u r e  p u l s e  a t  t h e
g a t e  i s  e q u a l  t o  T h i s  s i t u a t i o n  becomes more
c o m p l i c a t e d  i f  t h e  g a t e  c l o s u r e  t im e  i s  e x t e n d e d .  I f
21t h e  c l o s u r e  t im e  i s  e x t e n d e d  t o  T ,  = —  d u r a t i o n  o f0 a ,
t h e  f i r s t  p r e s s u r e  p u l s e  may b e ^ d e p e n d i n g  upon  t h e  
r e l a t i v e  r a t e s  o f  p r e s s u r e  r i s e s  a t  t h e  b e g i n n i n g
OT
and  end o f  t h e  p e r i o d ^ i n c r e a s e d  to
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I n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  w i t h  t h e  
v e l o c i t y  o f  wave p r o p a g a t i o n  c a l c u l a t e d  by means o f  
e q u a t i o n s  (1 8 )  a t  45 30 f t / s e c . 9 t h e . p e r i o d i c  t i n e  
o f  t h e  w a t e r  hammer o s c i l l a t i o n s  i s  0 .0 4 8  s e c o n d s .
The t im e  o f  t h e  c l o s u r e  o f  t h e  g a t e  v a l v e  e s t i m a t e d  
f rom  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  p r e s s u r e - t i m e  r e c o r d s  was 
assum ed  t o  be e q u a l  t o  t h e  q u a r t e r  o f  t h e  p e r i o d i c  
t i m e .  The e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  e x p r e s s i n g  th e  
v e l o c i t y  o f  wave p r o p a g a t i o n  i n  t e r m s  o f  t h e  t im e  
o f  v a l v e  c l o s u r e ,  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  t e s t  s t a t i o n  
f rom  t h e  g a t e  and  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  wave a t  t h a t  
s t a t i o n  was d e r i v e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  P i g . 55 a  and  b .
I t  w i l l  be n o t i c e d  t h a t  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  p u l s e  a t  
an y  p o i n t  i s  d e p e n d e n t  upon  t h e  d i s t a n c e  f ro m  t h e  
g a t e  v a l v e .  I t  h a s  t o  be b o r n e  i n  mind t h a t  any  
g i v e n  p u l s e  w i l l  be p r o p a g a t e d  a l o n g  t h e  p i p e  w i t h  
a  c o n s t a n t  v e l o c i t y  a l t h o u g h  t h i s  v e l o c i t y  may change  
f ro m  one p u l s e  t o  a n o t h e r .  The d u r a t i o n  o f  t h e  p u l s e  
a t  a n y  g i v e n  p o s i t i o n  i n  t h e  p i p e  w i l l  a l s o  be d e p e n ­
d e n t  upon  t h e  t im e  o f  t h e  v a l v e  c l o s u r e .  I n  c o n s e q u e n c e  
t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  an y  g i v e n  p u l s e  a t  a  
num ber  o f  s t a t i o n s  a l o n g  t h e  p i p e  ( e x p e r i m e n t a l  r e c o r d s  
were  t a k e n  f ro m  f o u r  t e s t  s t a t i o n s )  w i l l  p r o d u c e  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  q u a n t i t i e s  i n v o l v e d ,  i . e .
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v e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  wave p r o p a g a t i o n  ( a )  d i s t a n c e  
f ro m  t h e  v a l v e  ( x ) ? d u r a t i o n  o f  t h e  p u l s e  ( t )  and 
c l o s i n g  t im e  ( T ) .  The t im e  o f  p u l s e  d u r a t i o n  u s e d  
t o  d e r i v e  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  was t h e  mean t im e  
o b t a i n e d  f ro m  t h e  r e c o r d s .  A f t e r  some r e a r r a n g e m e n t  
t h e  e q u a t i o n s  were f o u n d  t o  bes
V e l o c i t y  o f  yhe f i r s t  p r e s s u r e  p u l s e  i s  
e x p r e s s e d  by?
a 2 (h ~ x ) (32)t  -  cT  -------
” Ln i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p i p e  and  "c"  i s  t h e  c c e f ' f i
c i e n t  w h ic h  i n  i t s e l f  i s  a  f u n c t i o n  o f  nx n . The 
r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  nc n and "x" can  be r e p r e s e n t e d  
a  c u r v e  shown on F i g . 5 6 .
MO 50t o
F i g . 56 c o e f f i c i e n t  nc n a g a i n s t  -
d i s t a n c e  f rom  t h e  g a t e  v a l v e  " x " .
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V e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  s e c o n d ,  t h i r d  
and  f o u r t h  p r e s s u r e  p u l s e  can  he e x p r e s s e d  hy
a  = Q   ........................ ( 3 3 )
T h is  e q u a t i o n  i s  v a l i d  up to. t h e  mid p o i n t  o f  t h e  
p i p e .  At t h i s  p o i n t  i . e .  6 3 f t . '  f rom  t h e  g a t e ,  t h e  
r e l a t i o n s h i p  c h a n g e s  to
a 3 = ^ 4 ...........................   (3 4 )
V a lu e s  o f  nt n u s e d  to  d e r i v e  v e l o c i t y  o f  
p r e s s u r e  wh^he p r o p a g a t i o n  f ro m  t h e s e  e q u a t i o n s  were  
o b t a i n e d  f ro m  m e a s u r e m e n t s  o f  d u r a t i o n s  o f  i n d i v i d u a l  
p r e s s u r e  p u l s e s  g i v e n  i n  P i g s . 3 6 -4 9 .  S i n c e  d u r a t i o n s  
o f  a  p r e s s u r e  p u l s e  v a r y  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  +15$ 
o f  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  u t %  i n  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  
t h i s  was t a k e n  a s  t h e  a r i t h m e t i c  mean o f  t h e  e x p e r i ­
m e n t a l  v a l u e s .
C a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  v e l o c i t y  o f  wave p r o p a ­
g a t i o n  o f  t h e  f i r s t  f o u r  p r e s s u r e  p u l s e s  a r e  shown i n  
T a b l e s  1 - 4  an d  P i g s * 5 0 -5 4 .
V e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  f i r s t  p r e s s u r e  
p u l s e  i s  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  c o n s t a n t  a t  
4000 f t / s e c .  f o r  t h e  whole  r a n g e  o f  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s .  Hq e f f e c t  o f  e i t h e r  t h e  o r i g i n a l
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■ u n d is tu rb ed  v e l o c i t y  o f  f l o w  o r  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  was
p
o b s e r v e d .  At h i g h  s t a t i c  p r e s s u r e  c f  75 l b f / i n  and 
250 l h f / i n  , v e l o c i t i e s  c f  a l l  t h e  f i r s t  c o n s e c u t i v e  
p r e s s u r e  p u l s e s  r e m a in  t h e  sa n e  a t  4000 f t .  When s t a t i c
O
p r e s s u r e  i s  r e d u c e d  t o  37 l h f / i n  and  b e lo w , '  v e l o c i t y  o f  
t h e  f i r s t  u n d e r p r e s s u r e  wave d e c r e a s e s  r a p i d l y .  At a
p
s t a t i c  p r e s s u r e  o f  7 l h f / i n  g a u g e ,  t h i s  v e l o c i t y  i s  
r e d u c e d  t o  1 2 5 0 . f t / s e c .  V e l o c i t i e s  o f  t h e  f o l l o w i n g  
p r e s s u r e  w aves  a r e  a l s o  r e d u c e d .
1. S. P o a r s e l l  ( R e f . ■24'). d e r i v e d  a n a l y t i c a l  
e q u a t i o n s  f o r  t h e  v e l o c i t y  c f  p r o p a g a t i o n  o f  p r e s s u r e  
waves  i n  w a t e r  c o n t a i n i n g  f r e e  a i r .  He t h e n  p r o c e e d e d  
t o  c a l c u l a t e  t h e  v e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  waves  i n  w a t e r  
c o n t a i n i n g  v a r i o u s  p e r c e n t a g e s  o f  a i r  hy  vo lum e .  H is  
r e s u l t s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  P i g . 57 and  show c l e a r l y  t h a t  
v e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  waves  d e c r e a s e s  r a p i d l y  a s  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  f r e e  a i r  i n  w a t e r  i s  i n c r e a s e d .
The p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  shows t h a t  v e l o c i t y  
c f  t h e  f i r s t  p r e s s u r e  wave ( f i r s t  o v e r p r e s s u r e )  i s  a t  
a h o u t  4000 f t / s e c .  w h i l e  v e l o c i t y  o f  t h e  f o l l o w i n g  f i r s t  
u n d e r p r e s s u r e  wave r a n g e s  f ro m  3600 f t / s e c .  t o  900 f t / s e c .  
d e p e n d i n g  on t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  and v e l o c i t y  o f  w a t e r  
i n  t h e  p i p e .  U nd e r  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  when v e l o c i t y
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F i g , 57. V e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  waves  a s  a  
f u n c t i o n  o f  g a s  c o n t e n t .
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o f  t h e  f i r s t  u n d e r p r e s s u r e  wave d r o p s  s u b s t a n t i a l l y  
b e lo w  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e ,  a i r  d i s s o l v e d  i n  w a t e r  
i s  l i b e r a t e d  r a p i d l y .
I t  c an  be c o n c l u d e d  t h a t  a l t h o u g h  
d u r a t i o n  c f  t h e  f i r s t  u n d e r p r e s s u r e  wave’ i s  o f  t h e  
o r d e r  o f  0 . 3  ~ 0 . 0 8  s e c ;  t h i s  i s  s u f f i c i e n t  t i n e  
f o r  d i s s o l v e d  a i r  t o  be l i b e r a t e d  and a i r  c a v i t a t i o n  
can  o c c u r  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p i p e .
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CHAPTER VII  
C o n c l u s i o n s
T h is  work i s  c o n c e r n e d  w i t h . t h e  n a t u r e  
c f  v / a t e r  hammer p r e s s u r e  waves s e t  up i n  a  p i p e  
when f l e w  o f  v / a t e r  i s  s t o p p e d  r a p i d l y .
M e a s u re m e n ts  o f  t h e  m a g n i tu d e  and  d u r a t i o n  
c f  w a t e r  hammer p r e s s u r e  p u l s e s  were  c a r r i e d  o u t  a t  
f i v e  v a l u e s  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  b e tw e e n  1 - 1 5  l h f / i n  
g a u g e .  At e a c h  v a l u e  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  m e a s u r e ­
m e n ts  were made f o r  n i n e  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  w a t e r  
f l o w  v e l o c i t y  up t o  t h e  maximum o f  2 f t / s e c .
The p r e s s u r e  p u l s e s  were  m e a s u re d  by  means 
o f  c a p a c i t a n c e  ty p e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  m ounted  a t  
f o u r  s t a t i o n s  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p i p e .  The 
s t a t i o n s  a r e  s i t u a t e d  a t  a  d i s t a n c e  o f  1-J-ft* 513f t 5 
I 2 f t . 7 i n s .  and  6 3 f t .  f rom  t h e  g a t e  v a l v e .  The 
r e c o r d i n g s  were  o b t a i n e d  by  p h o t o g r a p h i n g  t h e  c a t h o d e  
r a y  o s c i l l o s c o p e  s c r e e n *  on w h ic h  t h e ' i m p u l s e  f e d  
f ro m  t h e  t r a n s d u c e r  was i n d i c a t e d *  by means o f  a 
r o t a t i n g  drum cam era .  A t i m e . s c a l e  f rom  w h ic h  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  d u r a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  
p u l s e s  was s i m u l t a n e o u s l y  s u p e r i m p o s e d  on t h e  s t r i p  
o f  t h e  p h o t o g r a p h i c  p a p e r  wound r o u n d  t h e  cam era  drum.
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E x p e r i m e n t a l  r e a d i n g s  a r e  shown i n  F i g s . 11-27  
p r e s e n t i n g  t r a n s i e n t  p r e s s u r e  r e c o r d i n g  and  F i g s . 36-49  
d u r a t i o n  r e a d i n g s .
The a p p a r a t u s  d e s i g n e d  and u s e d  i n  t h i s  work 
was fo u n d  t o  he s a t i s f a c t o r y .  However, s e v e r a l  l i m i t a ­
t i o n s  became a p p a r e n t  b o t h  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  and 
t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n .  These a r e  d i s c u s s e d  b e lo w .
From F i g  11-27  i t  i s  c l e a r  t h a t  m a g n i t u d e ,  
o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  f i r s t  p r e s s u r e  
i n c r e a s e  ( f i r s t  o v e r p r e s s u r e )  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h a t  
p r e d i c t e d  a n a l y t i c a l l y  f o r  a  g i v e n  s t a t i c  p r e s s u r e  and  
v e l o c i t y  o f  w a t e r  f l o w .  I t  can  be c o n c l u d e d  t h e r e f o r e  
t h a t  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p i p e  was c o i l e d  d o e s  n o t  a f f e c t  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  w a t e r  hammer phenomenon.
I n  t h i s  work a  m i l d  s t e e l  c o i l e d  p i p e  was 
u s e d  and when a e r a t e d  w a t e r  f l o w s  t h r o u g h  s u c h  a  p i p e  
c o r r o s i o n s  p r o d u c t s  t e n d  t o  a c c u m u l a t e  on t h e  i n s i d e  
w a l l . '  The c o r r o s i o n  d e p o s i t s  t r a p  a i r  b u b b l e s  and  
may h a v e . a  d a m p e n i n g ' e f f e c t  on p r e s s u r e  w aves .  A 
c o p p e r  p i p e  would  be p r e f e r a b l e . b e c a u s e  c o p p e r  i s  
c o r r o d e d  by  l a b o r a t o r y  w a t e r  t o  a  much l e s s e r  e x t e n t  
t h a n  s t e e l  and  i t s  s u r f a c e  r e m a i n s  s m o o th e r  f o r  a  
l o n g  t i m e .
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The v a r i a t i o n  i n  s t a t i c  p r e s s u r e  was o b t a i n e d  
by  p a r t l y  f i l l i n g  t h e  p r e s s u r e  t a n k  w i t h  w a t e r  and 
t h e  r e m a i n i n g  s p a c e  w i t h  c o m p r e s s e d  a i r .  S i n c e  t h e  
s o l u b i l i t y  o f  a i r  i n  w a t e r  i n c r e a s e s  w i t h  p r e s s u r e  
c f  t h e  a i r ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  volume o f  a i r  
d i s s o l v e d  i n  w a t e r  was much h i g h e r  a t  h i g h  s t a t i c  
p r e s s u r e s .  T h is  would l e a d  t o  d i s t o r t i o n  o f  t h e  se c o n d  
p r e s s u r e  p u l s e  and  c o u l d  p o s s i b l y  a f f e c t  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  a i r  c a v i t a t i o n .
To overcome t h i s  p r o b l e m ,  i t  would  be 
d e s i r a b l e  t o  v a r y  t h e  h e ad  i n  an open t o p p e d  t a n k  
i n s t e a d  o f  u s i n g  t h e  p r e s s u r i s e d  t a n k  o r  t o  t a k e  w a t e r  
f ro m  a  h i g h  p r e s s u r e  m a in .  N e i t h e r  o f  t h e s e  a l t e r n a ­
t i v e s  were  p o s s i b l e .
The g a t e  c l o s u r e  m echan ism  worked  s a t i s f a c ­
t o r i l y  and  t h e  c l o s u r e  t im e  was on a l l  o c c a s i o n s  
a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  a t  14 m i l l i s e c s .  A l t h o u g h  t h e  
e l e c t r i c  m o to r  was s e c u r e l y  f a s t e n e d  t o  i t s  f o u n d a t i o n s ,  
m o to r  v i b r a t i o n s  were t r a n s m i t t e d  t o  t h e  p i p e  and 
c o u l d  a f f e c t  t h e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  m e a s u r e m e n ts  
and  d e v e lo p m e n t  o f  c a v i t a t i o n .
Due t o  t h e  r e c o r d i n g  t e c h n i q u e  u s e d ,  t h e  
m a g n i tu d e  o f  t r a n s i e n t  p r e s s u r e  c o u l d  be m e a s u re d
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w i t h  a  h i g h  d e g r e e  o f  a cc u ra c y , ,  ■ I n  a l l  c a s e s ,  t h e  
m a g n i tu d e  o f  t h e  f i r s t  p r e s s u r e  p u l s e  a s  o b t a i n e d  
f rom  t h e  r e c o r d s  was v e r y  c l o s e  t o  t h e  c a l c u l a t e d  
v a l u e .  As can  he s e e n  f ro m  F i g s . 11-27? e x p e r i m e n t a l  
m e a s u r e m e n ts  o f  p r e s s u r e  p u l s e s  a r e  r e p r o d u c i b l e  
"k° ±  3$. The r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  
p r e s s u r e  p u l s e s  was o f  a  much l o w e r  o r d e r  t h a n  t h a t  
o f  t h e i r  m a g n i t u d e .  F i g s . 36-49  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
s c a t t e r  o f  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  -was a b o u t  +10$ 
and  i n  e x t r e m e  c a s e s  + 1 5 $ . ’
S i g n i f i c a n c e  o f  t h e  r e s u l t s .
P r o p a g a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  waves  s e t  up 
i n  a  p i p e  i s  shown g r a p h i c a l l y  i n  F i g . 55 a and  b.
From t h e  a n a l y s i s  o f  t h e s e  f i g u r e s ,  i t  was p o s s i b l e  
t o  d e r i v e  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  r e l a t i n g  t h e  v e l o c i t y  
o f  p r o p a g a t i o n  ( a )  c f  t h e  f i r s t  f o u r  p r e s s u r e  p u l s e s ,  
to  t h e  t im e  o f  t h e i r  d u r a t i o n  ( t ) ,  t h e  t im e  o f  
c l o s u r e  (T) and  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  t e s t  s t a t i o n  (x )  
f rom  t h e  v a l v e .
F o r  t h e  f i r s t  p o s i t i v e  ( o v e r p r e s s u r e )  p u l s e
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F o r  t h e  f o l l o w i n g  p u l s e s ,  i . e .  f i r s t  u n d e r ­
p r e s s u r e ;  s e c o n d  o v e r p r e s s u r e  and s e c o n d  u n d e r p r e s s u r e
a  = —  (3 3 )— 9 e i > t > e 0 9 c a * 0 Q 0 « 9 0 Q 0 0 0 * \ J . J /
T h is  r e l a t i o n s h i p  i s  v a l i d  up t o  h a l f  t h e  l e n g t h  o f
t h e  p i p e ,  h u t  beyond  t h i s  p o i n t  t h e  r e l a t i o n s h i p
c h a n g e s  t o s
a  = ............................ . . . . . ( U )
The c o e f f i c i e n t  nc M i s  i t s e l f  a  f u n c t i o n  c f  t h e  
d i s t a n c e  f ro m  t h e  g a t e  m e a s u r e d  a l o n g  t h e  p i p e  and  
i t s  v a l u e  can  be e s t i m a t e d  f rom  F i g . 5 6 .
M a g n i tu d e  o f  t h e  f i r s t  f o u r  p r e s s u r e  p u l s e s  
i s  shown i n  F i g  1 1 -2 7 .  M a g n i tu d e  o f  t h e  f i r s t  p r e s s u r e  
p u l s e  can  be c a l c u l a t e d  f rom  t h e . J o u k o w s k i  e q u a t i o n ,  
( R e f . 2 3 ) .
;AP i= aA V      (24  )o
I t  was fo u n d  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  and  
c a l c u l a t e d  v a l u e s  were  i n  c l o s e  a g r e e m e n t .
When a i r  o r  v a p o u r  c a v i t a t i o n  d o e s  n o t  o c c u r  
i n  t h e  p i p e ,  m a g n i tu d e  o f  t h e  f i r s t  and  t h i r d  p r e s s u r e  
p u l s e  s h o u l d  be e q u a l .  I n  f a c t ,  c o n v e r s i o n  o f  k i n e t i c
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e n e r g y  t o  e l a s t i c  e n e r g y  i s  n o t  p e r f e c t  and  f u r t h e r  
e n e r g y  l o s s e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  e l a s t i c i t y  o f  t h e  
p i p e  w a l l s .  The t h i r d  p r e s s u r e  p u l s e  i s  c o n s e q u e n t l y  
a lw a y s  s m a l l e r  t h a n  t h e  f i r s t  p r e s s u r e  p u l s e  b u t  t h e  
d i f f e r e n c e  a s  c o r r e s p o n d i n g  t o  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  
w a t e r  v e l o c i t y  w i l l  be o f  t h e  o r d e r  c f  0 . 1 3 $  -  0 . 0 4 $  
o f  A P r
T h is  i n v e s t i g a t i o n  showed t h a t  t h e  a c t u a l  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  f i r s t  and  t h i r d  
p r e s s u r e  p u l s e  was much g r e a t e r  and  c l e a r l y  c o u l d  n o t  
be a c c o u n t e d  f o r  by  l o s s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  e n e r g y  
c o n v e r s i o n .  T h is  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  
f i r s t  and  t h i r d  p r e s s u r e  p u l s e s  i s  due t o  t h e  e n e r g y  
l o s s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c u s h i o n i n g  e f f e c t  o f  a i r  
b u b b l e s  a d h e r i n g  to  t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  p i p e  
and  wha t  i s  more i m p o r t a n t ,  t h e  a i r  l i b e r a t e d  f rom  
w a t e r  d u r i n g  t h e  f i r s t  u n d e r p r e s s u r e  ( d e p r e s s i o n )  
f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  p r e s s u r e  i n c r e a s e .
W a te r  u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  c o n t a i n s  a  
q u a n t i t y  o f  d i s s o l v e d  a i r  p i c k e d  up i n  t h e  p r e s s u r e  
t a n k .  The maximum q u a n t i t y  o f  d i s s o l v e d  a i r  would  
c o r r e s p o n d  t o - a i r  i n  w a t e r  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n s  a t  
t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  and  t e m p e r a t u r e  o f  w a t e r .
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T h is  c c n d i t i c n  i s  u n l i k e l y  t o  e x i s t  i n  p r a c t i c e  and 
. w a t e r  w i l l  be s a t u r a t e d  w i t h  a i r  a t  some p r e s s u r e  
b e tw e e n  t h e  s t a t i c  and  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  An 
a i r  c o n t e n t  m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  became a v a i l a b l e  to o  
l a t e  t o  be u s e d  t o  any  a d v a n t a g e  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  
i n v e  s t i g a t i  o n .
S i n c e  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  p i p e  d u r i n g  t h e  
s e c o n d  p r e s s u r e  p u l s e  ( u n d e r p r e s s u r e )  f a l l s  a lw a y s  
t o  a  v a l u e  s m a l l e r  t h a n  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e ,  con ­
d i t i o n s  w i l l  be  r e a c h e d  when w a t e r  becom es s a t u r a t e d  
w i t h  a i r  and  a i r  b u b b l e s  w i l l  s t a r t  f o r m i n g  on t h e  
i n n e r  s u r f a c e  o f  t h e  p i p e .  I f  p r e s s u r e  f a l l s  t o  a 
s u f f i c i e n t l y  low v a l u e  d u r i n g  t h e  s e c o n d  p r e s s u r e  
p u l s e ,  a i r  c an  be l i b e r a t e d  b o t h  a t  t h e  w a l l s  end  i n  
t h e  b u l k  o f  w a t e r  r e s u l t i n g  i n  a i r  and  v a p o u r  c a v i t a ­
t i o n .
The m e a s u r e m e n ts  o f  p r e s s u r e  p u l s e s  i n d i c a t e  
t h a t  a l t h o u g h  d u r a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  p r e s s u r e  p u l s e  
( u n d e r p r e s s u r e )  v a r i e s  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  0 . 3 - 0 . 0 8  
s e c o n d s ,  t h i s  s h o r t  t im e  i s  s u f f i c i e n t  f o r  a i r  
c a v i t a t i o n  and  v a p o u r  c a v i t a t i o n  t o  d e v e l o p .  F u r t h e r ,  
when c a v i t a t i o n  d o e s  o c c u r ,  i t  was o b s e r v e d  a t  a l l  
f o u r  t e s t  s t a t i o n s  a l o n g  t h e  p i p e  f rom  t h e  g a t e  t o  
t h e  mid p o i n t  o f  t h e  p i p e .
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No m e a su re m e n ts  o f  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  were 
c a r r i e d  o u t  i n  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h e  p i p e  h u t  t h e  
s a n e  c o n d i t i o n s  a r e  p r o b a b l y  v a l i d .
I t  was fo u n d  t h a t  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l
e r r o r  +10$> d u r a t i o n  o f  t h e  f i r s t ,  t h i r d  and  f o u r t h
p r e s s u r e  p u l s e s  w as .  c o n s t a n t  a t  a p p r o x i m a t e l y
70 m i l l i s e c .  f i g s .  36-49  and  P i g s .  5 0 -5 4 .  I f  s t a t i c
2
p r e s s u r e  i n  t h e  p i p e  i s  . g r e a t e r  t h a n ,.7 l b $ / i n  g a u g e , 
d u r a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  p r e s s u r e  p u l s e  Cut h i g h  s t a t i c  
p r e s s u r e s  and  i n  t h e  r e g i o n  o f  low v^ater  v e l o c i t i e s  
was a l s o  70 m i l l i s e c s .
As s t a t i c  p r e s s u r e  i s  d e c r e a s e d  o r  v e l o c i t y  
o f  w a t e r  i n c r e a s e d ,  d u r a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  p r e s s u r e  
p u l s e  i n c r e a s e s  r a p i d l y .  D u r a t i o n  o f  t h i s  p u l s e  i s  
an  i n d i c a t i o n  o f  t h e  e x t e n t  o f  a i r  o r  v a p o u r  c a v i t a ­
t i o n .  The amount  o f  w a t e r  v a p o u r i s e d ,  o r  t h e  e x t e n t  
o f  c a v i t a t i o n ,  was fo u n d  t o  be n o t  o n l y  a  f u n c t i o n  • • f  
t h e  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  f i r s t  u n d e r p r e s s u r e  b u t  a l s o  
d e p e n d e n t  u p on  d i f f e r e n c e  i n  t h e . m a g n i t u d e  o f  t h e  
f i r s t  o v e r p r e s s u r e  p u l s e  an d  th e .  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  
w a t e r .
V e l o c i t i e s  o f  p r e s s u r e  waves were  c a l c u l a t e d  
u s i n g  e q u a t i o n s  3 2 ,3 3 * 3 4  and a r e  shown i n  P i g s . 5 0 -5 4 .
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S u b j e c t  t o  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s ,  t h e  v e l o c i t y  o f  waves 
c o r r e s p o n d i n g  t o  a l l  f o u r  p r e s s u r e  p u l s e s  a t  h i g h  
s t a t i c  p r e s s u r e  and  low w a t e r  v e l o c i t y  was fo u n d  t o  
be 4000 f t / s e c .  t h r o u g h o u t .
As c o u l d  be e x p e c t e d  f ro m  m e a s u r e m e n ts  o f  
d u r a t i o n  o f  p u l s e s ,  v e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  waves i s  
d e c r e a s e d  by  l i b e r a t i o n  o f  a i r  and  v a p o u r  c a v i t a t i o n .  
The l o w e s t  v a l u e  o b t a i n e d  f o r  v e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  
waves  was 900 f t / s e c .
The work o f  T .S .  P e a r s a l l  ( R e f . 24) s u p p o r t s  
t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  a i r  d i s s o l v e d  i n  w a t e r  i s  r e l e a s e d  
and  a i r  c a v i t a t i o n  can  o c c u r  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  
e v en  t h o u g h  d u r a t i o n  o f  t h e  u n d e r p r e s s u r e  p u l s e  i s  o f  
t h e  o r d e r  o f  0 . 3  m i l l i s e c s .  t o  0 . 0 8  m i l l i s e c s .  H is  
work u n d e r l i n e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  e f f e c t  o f  f r e e  
a i r  on v e l o c i t y  o f  p r e s s u r e  waves  i n  w a t e r .  I t  i s  
c l e a r  t h a t  i n  o r d e r  to., a t t a i n  more r i g o r o u s  c o m p a r i s o n  
o f  t h e  e f f e c t  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  and  w a t e r  v e l o c i t y  on 
w a t e r  hammer, i t  i s  n e c e s s a r y  t o  have  some c o n t r o l  
o v e r  t h e  q u a n t i t y  o f  a i r  d i s s o l v e d  i n  w a t e r  f l o w i n g  
t h r o u g h  t h e  p i p e .
The r a n g e  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  and  v e l o c i t y  
o f  w a t e r  i n  t h e  p i p e  s t u d i e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n
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c o v e r s  c a s e s  where
a .  nc  a i r  o r  o n l y  a  s m a l l . q u a n t i t y  o f  a i r  
i s  l i b e r a t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  u n d e r ­
p r e s s u r e  p u l s e .
b .  a i r  c a v i t a t i o n  o c c u r s ,
c .  v a p o u r  c a v i t a t i o n  o c c u r s .
T here  i s  room t o  d o u b t  w h e t h e r  t h e  d i f f e r e n c e  
betweenAP^ ( f i r s t  p r e s s u r e  p u l s e )  andAp^ ( t h e  t h i r d  
p r e s s u r e  p u l s e )  a t  t h e  l o w e s t  w a t e r  v e l o c i t y  i s  due 
t o  l i b e r a t i o n  o f  t h e  same a i r  d u r i n g  t h e  s e c o n d  
p r e s s u r e  p u l s e  ( u n d e r p r e s s u r e )  o r  w h e t h e r  i t  i s  
i n h e r e n t  i n  t h e  s y s t e m ,  f o r  e x a m p le ,  due t o  t h e  p i p e  
c o i l s ,  s u r f a c e  r o u g h n e s s  and  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  o r  
f r e e  b u b b l e s  a d h e r i n g  t o  t h e  s u r f a c e .
To c l a r i f y  t h i s  p o i n t ,  i t  would  be i n s t r u c ­
t i v e  t o  do s e v e r a l  e x p e r i m e n t s  a t  low w a t e r  v e l o c i t y  
b u t  a t  h i g h e r  s t a t i c  p r e s s u r e s ,  f o r  exam ple  90 l b f / i n  
and  100 l b / i n ^ .
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  have  some c o n t r o l  o v e r  
t h e  amount o f  a i r  d i s s o l v e d  i n  t h e  w a t e r  a s  t h i s  
a f f e c t s  t h e  c o n d i t i o n s  a t  w h ic h  a i r  c a v i t a t i o n  b e g i n s .  
R e p r o d u c a b i l i t y  o f  r e s u l t s  would  be b e t t e r  i f  w a t e r
f rom  a  c o n s t a n t  s o u r c e  was u s e d /  e . g .  a  h i g h  p r e s s u r e  
w a t e r  main  would  he more s a t i s f a c t o r y  t h a n  t h e  
p r e s s u r i s e d  t a n k .
A w o r t h w h i l e  e x t e n s i o n  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  
would  he t o  r e p e a t  e x p e r i m e n t s  w i t h  a known q u a n t i t y  
o f  a i r  i n  w a t e r ,  and  a l s o  t o  i n t r o d u c e  an  i n c r e a s e d  
r a n g e  o f  v e l o c i t y  o f  w a t e r  f l o w .
I t  would  he i n t e r e s t i n g  t o  c h e c k  t h e s e  
c o n c l u s i o n s  h a s e d  on t r a n s i e n t  p r e s s u r e  m e a s u re m e n ts  
a g a i n s t  v i s u a l  o b s e r v a t i o n  o f  f l o w  o f  w a t e r  i n  t h e  
p i p e .  A s e c t i o n  o f  t h e  p i p e  c o u l d  he made f rom  a 
t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  and  a  h i g h  s p e e d  cam era  c o u l d  
he u s e d  t o  p h o t o g r a p h  d e v e l o p m e n t  o f  c a v i t a t i o n .
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